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Die Vorhaben 1500 121 (RS 121) und 150 460 sind Teil eines umfangreichen Forschungsprogramms zu Problemen
der auBeren Einwirkungen auf Kernkraftwerke, die vom Bundesminister fir Forschung und Technologie (BMFT) im
Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung geférdert wurden.

Gliederung des Berichtes

In den Hauptteil sind nur diejenigen Darstellungen aufgenommen worden, die zum Verstandnis unbedingt
erforderlich sind. Weitere Bilder, wie z. B. Versuchsschriebe und Fotos von den einzelnen Versuchen, sind in einem
Anlagenteil enthalten, der vor allem der Dokumentation dient. Die Bild-Nummern sind dort durch ein A"
gekennzeichnet.

Es werden von jedem einzelnen Versuch alle wesentlichen Informationen mitgeteilt, so daB eine eigene Beurteilung
des Versuchsablaufs durch den Leser erfolgen kann.

Da in diesem Bericht nur ein Teil der im Rahmen des Forschungsvorhabens 150 460 durchgefiihrten Arbeiten
berichtet wird, ist es unvermeidbar, in einigen Punkten auf Darstellungen in friheren Berichten zu verweisen. Damit
dieser Bericht fur sich verstandlich wird, werden einige wichtige Punkte zusammenfassend wiederholt.

An den Arbeiten Beteiligte

An der Vorbereitung und Durchfiilhrung der in diesem Bericht beschriebenen Arbeiten sind die nachfolgend
genannten Mitarbeiter beteiligt gewesen:

Klaus Brandes Ernst Limberger
Werner Falkowski Jurgen PreuB
Jurgen Herter Joachim Riedel
Manfred Kruck Werner Struck

Gerhard Lohmann Axel Wietzorrek



Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt Versuche an Stahlbetonplatten unter statischer und stoBartiger Beanspruchung,
die mit Hilfe eines servohydraulischen Prifzylinders erzeugt wurde. Ziel der Versuche war die experimentelle
Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonplatten unter einer dynamischen Belastung,
angreifend in Plattenmitte. Die Arbeiten stehen im Rahmen eines umfangreichen Forschungsprogramms zu
Problemen der auBeren Einwirkungen auf Kernkraftwerke (Flugzeugabsturz). Durchgefuhrt wurden 17 Versuche an
vierpunktgestutzten Platten (2,56 m - 2,56 m - 0,22 m) sowie 13 Versuche an umfangsgelagerten und eingespannten
Platten (2,30 m - 2,30 m - 0,16 m).

Untersucht wurden folgende Parameter:

— Verhaltnis Biege- zu Schubbewehrung

— Betonfestigkeit

— Belastungsflache

— Beanspruchungsgeschichte (speziell der Vergleich statisch/dynamisch)

Anhand der Versuchsergebnisse lassen sich drei typische Versagensarten unterscheiden:

— ,Primar-Durchstanzen®: Lokaler Schubwiderstand wird uberschritten, bevor wesentliche Biegeverfor-
mungen aktiviert werden kénnen. Der maximale Bauteilwiderstand wird vom Schubwiderstand bestimmt.

— ,Sekundar-Durchstanzen®: Lokaler Schubwiderstand wird erst uberschritten, nachdem groBere
Biegeverformungen und damit Biegerisse aufgetreten sind. Der maximale Bauteilwiderstand wird von der
Biegegrenztragfahigkeit bestimmt.

— ,Biegeversagen*: Das Arbeitsvermdgen der FlieBgelenke wird Uberschritten und damit fallt der Bauteil-
widerstand auf Null ab.

Die Ergebnisse der Parameterstudien kdnnen wie folgt zusammengefaBt werden:

— Der EinfluB der Betonfestigkeit ist groB im Bereich des Primar-Durchstanzversagens und gering fur den
Bereich Biegeversagen und Sekundar-Durchstanzen

— Der EinfluB der Biegebewehrung ist gering fur den Versagensbereich Primar-Durchstanzen, wogegen der
EinfluB der Betonfestigkeit hier vorherrschend ist. Fur das Biegeversagen bzw. das Sekundar-
Durchstanzen ist die Biegebewehrung maBgebend

— Ausreichende Schubbewehrung (hier Bugel) istin der Lage, das lokale frihzeitige Schubversagen (Primar-
Durchstanzen) zu verhindern und somit die Energieabsorption bis zum Versagen wesentlich zu vergréBern

— Mit einer VergroBerung der Lasteinleitungsflache kann die lokale Schubtragfahigkeit verbessert werden

— Der EinfluB der Deformationsgeschwindigkeit kann wie folgt zusammengefaBt werden. Der dynamische
Widerstand der Platte wird durch das dehngeschwindigkeitsabhéngige Verhalten der Materialien ebenso
wie durch die auftretenden Tragheitskrafte beeinfluBt. Fir Versagensformen, bei denen der EinfluB des
Betons maBgebend ist, konnte eine Steigerung des maximalen Widerstandes im Bereich von 50 %
gemessen werden.Fur die Versagensbereiche, bei denen der Bewehrungsstahl maBgebend ist, lag die
Steigerung des maximalen Widerstandes im Bereich von 5—10 % und somit im Bereich der Festigkeits-
steigerung des Betonstahls.

Summary

This report present results of tests on reinforced concrete slabs under static and dynamic loading. The tests have
been performed by use of a servohydraulic test equipment. The main objective was to determine the ultimate load
bearing capacity and the deformability of RC-slabs subjected to dynamic loads at the slab centre. The investigations
are part of a extensive research program on the problem of external loads on nuclear power plants (aircraftimpact).
The report describes 17 tests on RC-slabs supported at four corners (dimensions 2,56 m - 2,56 m - 0,22 m) and 13
tests on RC-slabs supported an restrained at four edges (dimensions 2,30 m - 2,30 m - 0,22 m).

Within the scope of this project the following parameters have been investigated:

— amount of bending and shear reinforcement

— concrete strength



loading area
deformation rate (comparison static/dynamic loading)

As one result of the tests three typical failure modes could be defined:

primary punching failure, that means a local shear failure with only small bending deformations

secondary punching failure, that means a local punching failure accompanied by mayor bending
deformations

bending failure. In this failure mode the slab can be deformed until the maximum bending deformations are
exceeded.

The test results can be summarized as follows:

The influence of concrete strength is strong for punching shear failure and small for bending failure and
secondary punching failure

The influence of bending reinforcement is small for punching shear failure were the influence of concrete
strength is predominant. For bending failure and secondary punching failure, the bending reinforcement is
predominant

Sufficient reinforcement (stirrups) is able to prevent local punching shear failure and to enlarge the energy
absorption before failure occurs

Enlargement of the loading area can prevent local punching shear failure

The influence of the rate of deformation can briefly be summarized as follow. The structural dynamic
resistance is mainly effected ba the strain rate behaviour of the material as well as by inertial forces. For
failure modes, where concrete is predominant the increase of the maximum resistance could be found in the
range of 50 %. For failure modes where the steel is predominant, the increase of the maximum resistance
could be found only in the range of 5 % to 10 % which lays in the range of the strength increase of the steel.

Stahlbetonplatten — Versuche — kinetische Grenztragfdhigkeit — statische Beanspruchung — StoB-
beanspruchung — Platten mit und ohne Schubbewehrung — Biegeversagen — Durchstanzen — EinfluB3 der
Betonfestigkeit — servohydraulische Versuchseinrichtung
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s on Zielsetzung der Arbeiten

1.1 Allgemeines

Der vorliegende Bericht beschreibt Versuche an Stahlbetonplatten unter stati-
scher und stofBartiger Beanspruchung. Die Versuche sind im Rahmen eines umfang-
reichen Forschungsprogramms zu Problemen der &auBleren Einwirkungen auf Kern-
kraftwerke durchgefiihrt worden. Die Untersuchungen in der BAM sind unter den

Projektnummern

1500 121:

Das Tragverhalten quergestoBener Stahlbetonbauteile unter geregeltem

StoBkraft-Zeit-Verlauf
- Versuche an Stahlbetonbalken

- Tastversuche an Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung

sowie
150 460:

Verhalten von Stahlbetonplatten in der Umgebung der StoBstelle
- Verhalten von Betonstahl bei hoher Verformungsgeschwindigkeit

- Theoretisch-rechnerische Analyse und Synthese des Verhaltens von Stahlbe-

tonbauteilen unter StoBbelastung

vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT) im Rahmen der Reak-

torsicherheitsforschung gefordert worden.

Die libergeordnete Zielsetzung der Arbeiten wurde bereits im 1. technischen
Bericht zum Vorhaben 1500 121 /1/ ausfiihrlich dargestellt und wird daher

hier nur kurz zusammengefaBt.

1.2 Ubergeordnete Zielsetzung

Die Beurteilung des Verhaltens von StahlbetonsicherheitsumschlieBungen beim
Aufprall eines Flugzeugs erfordert zum einen die Kenntnis der Einwirkungen auf
das Tragwerk durch das Flugzeug und zum anderen die Kenntnis des Tragverhaltens
der so beanspruchten Stahlbetonbauteile. GemdBR den in /2/ getroffenen Vereinba-
rungen wird der Flugzeugabsturz durch zwei Lastf&dlle abgedeckt, den "harten"
StoR, verursacht durch ein kompaktes Projektil geringer Masse, und den "weichen"
StoBR, verursacht durch Aufprall des Flugzeugrumpfes. Der weiche StoB wird durch
Vorgabe eines definierten StoBkraft-Zeit-Verlaufes abgedeckt. Die vorliegenden
Untersuchungen gelten dem Verhalten von Stahlbetonplatten unter Bedingungen,

wie sie dem weichen Stof entsprechen.

1.3 Einzelzielsetzung

Ziel der Versuche war die experimentelle Ermittlung des Trag- und Verformungs-
verhaltens von Stahlbetonplatten unter einer Einzellast, angreifend in Platten-
mitte. Die Versuche waren als Erganzung zu den grofBmaBstablichen Versuchen in
Meppen (Forschungsvorhaben RS 165, s. /3/ und /4/) angelegt. Hierbei sollten

entsprechend den technischen Moglichkeiten der Versuchsanlage in der BAM fol-
gende Parameter variiert werden:

- Verhdltnis Biege- zu Schubbewehrung

- Betonfestigkeit

- Belastungsflache

- Belastungsgeschichte (speziell der Vergleich von Versuchsergebnissen unter

statischer und dynamischer Belastung).



2 Versuchstechnische Konzeption

Aus Ergebnissen von Versuchen mit Stahlbetonbalken ist bekannt, daB Stahlbeton-
bauteile auch unter StoBbelastung ein hohes Energieaufnahmevermdgen besitzen,
sofern Biegeverformungen aktiviert werden konnen. Ein lokales Schubversagen,

bei Platten Durchstanz-Versagen, ergibt jedoch in jedem Falle ein deutlich ver-
ringertes Energieaufnahmevermdgen und kann daher bei der Bemessung weitgehend
auslegungsentscheidend sein. Bei den vorliegenden Versuchen an Stahlbetonplatten
wurde sowohl das Durchstanz- als auch das Biegeversagen untersucht. Zunachst
waren im AnschluB an die Vorversuche an flachen Platten ohne Bligelbewehrung
(Versuche an Platten, Teil I: 4. Technischer Bericht zum Vorhaben 1500 121, /5/)
weitere derartige Versuche geplant, im folgenden mit Versuchsreihe II bezeichnet.
Um moglichst einfache und versuchstechnisch leicht realisierbare Auflagerungsbe-
dingungen zu schaffen, wurde eine Vierpunktlagerung mit freier Horizontalver-
schieblichkeit der Platten gewdhlt. Bei dieser Auflagerungsart konzentrieren

die Biegeverformungen in orthogonal verlaufenden FlieBgelenklinien (s. a.

Bild 2/1), sofern das friihzeitige Durchstanzen (Primdr-Durchstanzen) verhindert
werden kann. Um nicht in die Problematik des Modellbetons zu geraten, wurden
moglichst dicke Platten angestrebt, andererseits lag die maximale StoBkraft

bei 1000 kN. Daher konnte der Parameter Plattendicke nicht variiert werden.

Die in der Versuchsreihe II verwendeten Platten waren 22 cm dick. Bei allen
Versuchen wurde kein primdres Durchstanzen erzielt, sondern Sekunddrdurchstanzen
bzw. Biegeversagen, d. h. die Biegegrenztragfahigkeit war infolge des gewahlten
Systems zu klein im Verh&dltnis zum Durchstanzwiderstand. Daher wurde das Ver-
suchsprogramm erweitert um die Versuche der Reihe III, bei denen die Platten
ldngs der vier Seiten eingespannt gelagert wurden. Mit dieser konstruktiven
MaBnahme wurde die Biegegrenztragfahigkeit im Verhdltnis zu derjenigen bei
Vierpunktlagerung erhoht, um das frihzeitige Durchstanzen erzielen zu konnen.
Hierbei wurde die Umfangslagerung der Platte durch einen im Verhdltnis zur
Platte steifen anbetonierten Randbalken simuliert. Diese Versuche mit Randbal-
kenplatten konnten ohne wesentliche konstruktive Anderungen der Auflagerkon-
struktion durchgefiihrt werden. Allerdings muBte die Plattendicke auf 16 cm
reduziert werden, um die notwendigen Krafte unter 1000 kN zu halten. Ferner

konnten keine Auflagerkrafte gemessen werden.

Anders als bei der vierpunktgelagerten Platte ergibt sich hier bei Biegeversagen

die fiir eine ringsum eingespannte Platte typische Bruchfigur entsprechend

Bild 2/2. \_J

o o | o Auflagerpunkt . -

gerp =FlieNgelenklinien
* ® Lastangriffspunkt L astangriffspunkt
~— FlieNgelenklinie

° o L -Auflagerpunkt
Bild 2/1 Bild 2/2
FlieBgelenklinien einer auf vier Punkten Schematische Darstellung der Bruchfigur bei
drehbar gelagerten Stahlbetonplatte unter - Biegeversagen fir die in Versuchsreihe III
statischer Einzellast (Versuchsreihe II) verwendeten Randbalkenplatten



3s Versuchsanordnung und Versuchsablauf

3.1 Allgemeines

Die Versuche wurden mit einem servohydraulischen Priifzylinder durchgefihrt. Bei
dieser Versuchstechnik wird am Lastangriffspunkt eine Verformung eingepragt.

Im geschlossenen Regelkreis wird dabei genau diejenige Kraft erzeugt, die not-
wendig ist, um den Verformungswiderstand zu iberwinden. Der Vorteil dieser Me-
thode besteht darin, daB fiir jedes Bauteil mit einem einzigen Versuch die Grenz-
tragfihigkeit, d. h. die vollstandige Widerstand-Verformungskurve, bestimmt
werden kann. Insbesondere ist der EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit, spe-
ziell der Vergleich mit einem entsprechenden statischen Versuch, leicht durch-

zufiihren.

3.2 Versuchsanordnung

Alle Versuche wurden in der in Bild 3.2/1 abgebildeten servohydraulischen Ver-
suchseinrichtung durchgefiihrt, die in /1/ ausfiihrlich beschrieben worden ist.

Eine schematische Darstellung der Versuchseinrichtung zeigt Bild 3.2/2.

Alle Platten wurden an den vier Eckpunkten auf Kugeln gelagert und mit Zugfes-
seln gegen Abheben gesichert (Bild 3.2/3). Die Stiitzweite der quadratischen
Platten betrug in jeder Richtung 2,56 m. Durch die Kugellagerung konnte eine
horizontale Verschieblichkeit und Verdrehung um beliebige horizontale Achsen
gewdhrleistet werden. Im Bereich des Auflagerpunktes ist in der Stahlbetonplatte
eine Stahlplatte einbetoniert, die der Lastverteilung dient und die Reibung
zwischen Kugel und Probekdrper gering hdlt. Die Zugfesseln wurden notwendig,

um ein Abheben der Stahlbetonplatte von den Auflagern durch die zu Beginn eines
dynamischen Versuches auftretenden Zugkrafte zu verhindern. Die Hohenlage der
Kugeln konnte stufenlos verstellt werden, wodurch eine gleichmaBige Auflagerung

der Probekorper auf allen vier Auflagern erreicht wurde.

Wihrend des Versuchs wurden Wege und Beschleunigungen l&dngs einer Plattendia-

gonalen gemessen sowie einige Wege an den Plattenrandern, siehe Bild 3.2/4.

Mit Hilfe der MefBwerte liangs der Diagonalen lassen sich der Zeitpunkt und Ort
bei beginnendem Durchstanzvorgang diagnostizieren. Zur Messung der Verformungen
der Probekdrper wurden induktive Wegaufnehmer (Typ W 100 bzw. W 200, Fa. Hot-
tinger ) verwendet, die an der Unterseite an einbetonierten Halterungen befe-
stigt waren. Die Aufnehmerankopplung und eine Abschatzung des MeBfehlers sind
in /1/ beschrieben. Bei StoBversuchen wurden Beschleunigungsaufnehmer Typ

B 12/500 der Firma Hottinger an der Unterseite der Platte angebracht.

Die Einzelkraft an der Krafteinleitungsstelle wurde iliber einen an der Kolben-
stange des hydraulischen Zylinders befestigten 1000 kN Druck-zug-Kraftaufnehmer
(Ringtorsionsprinzip, Bauart Schenck) gemessen. Bei den flachen Platten wurden
auperdem an 2 Ecken die Auflagerkrifte gemessen (400 kN, Schenck). Bei den
Randbalkenplatten konnten aus konstruktiven Grinden keine Auflagerkrafte ge-
messen werden. Die Positivdefinition der Vorzeichen bei der Darstellung der

Versuchsergebnisse folgt Bild A 3.2/1.
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An einer Zugfessel eine Auflagers ist in allen dynamischen Versuchen ein Deh-

nungsmeBstreifen aufgeklebt worden,

von Zugkriften anzeigt (Abheben der Ecken).
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Bild 3.2/3

Auflagerkonstruktion fiir Stahlbetonplatten.
Auf einer S3ule ist eine Kugel als Element
angeordnet, die beliebige horizontale Ver-
schiebungen sowie Verdrehungen zulaBt.
Daneben ist die Zugstange zur Aufnahme

von zZugkriften zu Beginn eines Versuchs
mit stoBartiger Beanspruchung zu erkennen.
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Bild 3.2/4

Typische Anordnung der MeBpunkte fiir Wege und Beschleunigungen langs
einer Plattendiagonalen.

3.3 Versuchsablauf

In der Mitte der Stahlbetonplatte wurde zwischen Probekorper und dem an der
Kolbenstange befestigten Kraftaufnehmer eine Lasteinleitungsplatte aus Stahl

angeordnet (Plattendicke 55 mm).



Vor Beginn des Versuchs wurde ein schwacher Kontakt zwischen Kraftaufnehmer

und Probekdrper hergestellt (ca. 5 kN Vorlast). Der Start des Versuchs und des
AnalogmeBsystems erfolgten programmgesteuert vom ProzeBrechner. Die Sollwert-
funktion wurde von einem Funktionsgenerator iiber einen Analogausgang erzeugt

und dem Regelkreis des Priifzylinders zugefilhrt. Der servohydraulische Prifzy-
linder ist in allen Fdllen durch eine Wegregelung gesteuert worden. Der maxi-
male Weg wurde so groB gewdhlt, daB in jedem Falle das gesamte Energieaufnah-

mevermégen der Platte bestimmt werden konnte.

3.4 Versuchsauswertung, Allgemeines

Nach AbschlufB der Versuche lagen die einzelnen MeBgréBen in Form von Zeitschrie-
'ben vor. Als erste Auswertung wurden Biegelinien zu verschiedenen Zeitpunkten
fir die Plattendiagonale sowie fiir Plattenrinder erstellt (nur bei flachen
Platten). Anders als bei den Balkenversuchen 133t sich fiir Platten kein ein-
faches Rechenmodell angeben, mit dem sich die Schnittlasten unter Einrechnung
der Tragheitskrdfte bestimmen lassen. Fiir das Kriterium Durchstanzversagen

ist es jedoch ausreichend, die Kraft an der Lasteinleitungsstelle zu betrach-
ten, die an einer hypothetischen Scherfuge libertragen werden muB. Das Verhal-
ten der Platte in Hinblick auf den Durchstanzwiderstand wird daher mit Hilfe

der Last-Mittenwegkurve im statischen bzw. der Stopkraft-Mittenwegkurve im

dynamischen Fall beschrieben.

Bei einigen Versuchen wurden plastische Dehnungsverteilungen im Betonstahl

mit Hilfe der Ritzmethode ermittelt.

Ferner wurde versucht, mit Hilfe einer schematisierten Beschreibung des Zer-
storungsbildes der Platten Anhaltswerte fiir den Winkel des Ausbruchkegel-

stumpfes zu geben.



4. Ver suchsprogr amm

4.1 Versuchsreihe II, flache Platten

Die Versuche 307 bis 322 an flachen Platten wurden mit dem Titel Versuchsreihe

II bezeichnet. Bild 4.1/1 gibt die tabellarische Ubersicht dariiber, welche

Parameter variiert wurden.

Plattenversuche Reihe II
Probe - _ SOLL-~ Last-
) Versuchs Beton - Einl et . Bewehrung )
korper festigkeit fliche Biegebewehrung Bligel
Typ Nr. |Art MN/ 2 g (cm) oben unten ¢ (mm)
PPO3 307 |dyn 27 8
PP04 308 |dyn 30 6
=1
15 (6]
— <
310 | dyn 60 i\ Q
E E
PPOS 319 {dyn 27 © Y ohne
o To)
320 | dyn 30 36 ’”‘
1l
321 | stat 27 @ m
311 |dyn g 8
0 '8
PPO6 312 |dyn 60 z z 8
3 3
317 |dyn 16 o 5}
u e
e X
318 |stat 30 e £
E E
313 |(dyn (=] o
— —
PPO7 314 |dyn 60 = = 6
322 |stat 30
PPO8 315 jdyn 27 ohne ohne
316 |dyn 60
Bild 4.1/1

Tabellarische Ubersicht der Parameter bei den Versuchen an flachen
Platten, Versuchsreihe II

Die Bewehrungszeichnungen der Probekorper PP03 bis PP08 sind in der Anlage Bil-
der A 4.1/1 bis A 4.1/6 zu finden.

Die quadratischen Platten sollten in beiden Richtungen gleiche Biegebewehrung
erhalten. Zum Ausgleich fiir die etwas groBere statische Hohe wurden die je-
weils auBenliegenden Eisen in einem etwas groBeren Abstand verlegt als die
inneren Eisen. Alle Platten der Reihe II hatten die gleiche Biegebewehrung.
Als einzige Ausnahme wurde beim Probekdrpertyp PP08 keine Druckbewehrung ein-
gelegt. Variiert wurden bei den Versuchen die Biigelbewehrung, die Betonfestig-
keit und die Lasteinleitungsfldache. Drei Platten wurden mit statischer Bean-
spruchungsgeschwindigkeit gepriift, alle anderen wurden dynamisch beansprucht

unter Ausnutzung der Leistungsfihigkeit der Versuchsanlage.



Plattenversuche Reihe III
[Probe - _ SOLL - Last-
) Versuchs Peton - einleit, ‘ Bewehrung
korper festigkeit flidche Biegebewehrung | Bligel
Typ Nr. | Art MN/ 2 @ (cm) oben unten ¢ (mm)
401 | dyn 40
PPOY 404 | dyn 20 16 shne
405 | stat
408 | dyn 27 10
402 | dyn 30 6 *)
PP10 403 | dyn 20
406 | dyn
407 | stat 16 8
PP11 409 | stat 8 6
410 |dyn 40
PP12 411 |stat 10
PP13 42 | dym 6 6
413 |dyn 27

*) Bligel nur in jedem 2. Kreuzungspunkt

Bild 4.2/1

Tabellarische Ubersicht der Parameter bei den Versuchen an Randbalken-
platten, Versuchsreihe III

4.2 Versuchsreihe III, Randbalkenplatten

Die Versuche 401 bis 413 an Randbalkenplatten wurden mit dem Titel Versuchs-

reihe III versehen. Bild 4.2/1 gibt eine tabellarische Ubersicht der variier-

ten Parameter.

Die Bewehrungszeichnungen fir :die verwendeten Probekdrper sind in der Anlage in

den Bildern A 4.2/1 bis A 4.2/4 zu finden.



5ie Probekorper , Baustoffe

5.1 Herstellung der Probekorper

Alle Stahlbetonplatten wurden im Betonwerk Sidhafen der Fa. Engel & Leonhardt
GmbH & Co, Berlin Spandau, hergestellt. Die Einbauteile zur Befestigung der
Weg- und Beschleunigungsaufnehmer sowie die Stahlplatten im Auflagerbereich
sind von der BAM gefertigt und dem Betonwerk angeliefert worden. Zur Fertigung
der Stahlbetonplatten wurden handelsiiblicher Betonstahl und Normalbeton ver-

wendet.

5.2 Stahl

Bis auf 3 Ausnahmen (Versuche 405, 406 und 407) wurde filir alle Platten Beton-
stahl BSt 420/500 Rk aus einer Charge der Peine-Salzgitter AG verwendet (Durch-
messer 6 mm, 8 mm und 10 mm). Dieser Stahl wurde durch die BAM beschafft und
dort gelagert. Nach Bedarf wurde der Stahl dann, zum Teil mit Ritzmarken ver-
sehen, zum Fertigteilwerk geliefert. Flir die Versuche 405, 406 und 407 wurde
Stahl aus Lagerbestdnden des Betonwerks verwendet. Die Eigenschaften des Beton-
stahls wurden an einigen Reprisentativproben ermittelt. Die Ergebnisse dieser

Zugversuche sind in der Anlage der Bilder A 5.2/1 und A 5.2/2 zu finden.

5.3 Betonzusammensetzung

Fiir die Herstellung des Betons konnte, bedingt durch den firmeninternen Pro-
duktionsablauf des Fertigteilwerks, nur der dort iUbliche Zement PZ 55 verwen-
det werden. Die angestrebten Betonfestigkeiten der Stahlbetonplatten lagen bei
By28 = 35 N/mm2 bzw By2s > 60 N/mmz. Mit Ricksicht auf die teilweise eng lie-
gende Bewehrung wurde das Gropftkorn auf 8,0 mm begrenzt. Betondruckfestigkeil-
ten kleiner als Byzg = 30 N/mmZ2 konnten bei den vorliegenden Umstanden nicht
durch Variation der Betonzusammensetzung erzielt werden. Daher mufiten einige
Versuche entsprechend der Erhdartungskurve frilhzeitig (bereits 13 Tage nach
Herstellung) geprift werden. Fir die Platten wurden insgesamt drei verschie-
dene Betonrezepte verwendet. Einzelheiten sind in der Anlage Bilder A 5.3/1

bis A 5.3/3 zu finden.

5.4 Betonfestigkeiten Versuchsreihe I1I

Zu jeder Versuchsplatte wurden 3 Probewlirfel entsprechend DIN 1048 hergestellt,
gelagert und gepriift (28 Tage Festigkeit). AuBerdem wurden jeweils 3 Wirfel
wie die Stahlbetonplatten hergestellt, neben der Platte gelagert und am Tage
des Plattenversuchs gepriift. Im AnschluB an den erfolgten Plattenversuch wur-
den aus ungestdrten Bereichen der Platte, soweit moéglich, 3 bzw. 4 Bohrkerne
entnommen und anschlieBend gepriift. Die ermittelten Betondruckfestigkeiten

sind tabellarisch in der Anlage Bild A 5.4/1 zu finden.

5.5 Betonfestigkeiten Versuchsreihe III

Wie bei der Versuchsreihe II wurden je 3 Wirfel fir die Normprifung nach 28
Tagen und flir die Bestimmung der Festigkeit am Tage Aes Plattenversuchs her-
gestellt. Zusdtzlich wurden fiir die Versuche 403 bis 413 je 6 Wirfel herge-
stellt fir die Bestimmung der Erhartungskurve. Im AnschlufB an den Plattenver-
such wurden 4 Bohrkerne entnommen. Beim Versuch 407 wurden keine Bohrproben
entnommen, da die Platte zu sehr zerstdrt war. Die Ergebnisse der Betondruck-

prifungen sind in der Anlage Bild A5.5/1 zu finden.



6. Versuchsergebnisse Reihe II, flache Platte

Bei der Versuchsreihe II wurden vierpunktgestiitzte, quadratische, flache Plat-
ten (AuBenmaBe 3,0 m x 3,0 m x 0,22 m, Stitzweite 2,56 m) verwendet. Die ein-
zelnen Versuchsnummern (307 bis 322) wurden entsprechend der zeitlichen Ab-
folge der Versuche vergeben und werden hier auch in dieser Reihenfolge behan-
delt. Die Darstellung der einzelnen Versuche beschrankt sich im Textteil auf
die Zielsetzung und das wesentliche Ergebnis des Versuchs. Details der Versu-
che, Skizzen, MeBschriebe, Fotos sind in der Anlage zusammengestellt. Eine
Ubersicht der Lage der MeBRBwertaufnehmer fiir Versuchsreihe II ist in der An-

lage Bild A 6.0/1 zu finden.

6.1 Versuch 307

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in den Bildern A 6.1/1 bis A 6.1/9 in
der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 307 verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP03, Bild A 4.1/1 in der Anlage) hatte die Erprobung einer Biigelbe-
wehrung zum Ziel. Eingesetzt wurden [-fbrmige offene Bligel (Durchmesser 8 mm),
die die obere und untere Bewehrung vollstandig umschlossen. Die Platte zeigt (s.
Fotos Bilder A 6.1/3 bis 5 in der Anlage) FlieBgelenklinien, wobei diejenigen
parallel zur auBenliegenden Bewehrung starker ausgepragt sind. Im Bereich dieser
FlieBgelenklinie ist die Betondruckzone zerstort. Im Bereich der Lasteinlei-
tung hat sich ein Durchstanzkonus gebildet, der bis Versuchsende jedoch noch

von Biege- und Schubbewehrung gehalten wird.

Aus den Messungen der plastischen Dehnungsverteilungen an ausgewdhlten Beweh-
rungsstaben in der Zugzone (Bild A 6.1/9 in der Anlage) ist erkennbar, dap die
Drehfdahigkeit des Gelenks in der einen Richtung bereits erschopft ist (MeB-

stab 42 bereits eingeschniirt).

6.2 Versuch 308

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in den Bildern A 6.2/1 bis A 6.2/10

in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 308 verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP04, Bild A 4.1/2 in der Anlage) hatte ebenfalls wie Versuch 307 die
Erprobung einer geeigneten Bligelbewehrung zum Ziel. Eingesetzt wurden hier

[ -f6rmige offene Biigel (Durchmesser 6 mm), die die obere und die untere Be-
wehrung vollstandig umschlossen. Die Platte zeigt nach Versuchsende FlieBge-
lenklinien, wobei die Richtung parallel zur auBenliegenden Bewehrung starker
ausgepragt ist. Im Bereich dieser FlieBgelenklinie ist die Betondruckzone zer-
stort (s. Fotos Bilder A 6.2/3 bis A 6.2/4 in der Anlage). Im Bereich der Last-
einleitung hat sich ein Durchstanzkonus ausgebildet, der bis Versuchsende noch
von Biege- und Schubbewehrung gehalten wird (s. Fotos Bild A 6.2/5 und A 6.2/6
in der Anlage).

Aus den Messungen der plastischen Dehnungsverteilungen an ausgewdhlten Beweh-
rungsstaben in der Zugzone (Bild A 6.2/10 in der Anlage) ist erkennbar, daB die
Drehfdhigkeit des Gelenks in der einen Richtung nahezu erschopft ist (Stab 42
ca. 4 % bleibende Dehnung), wdhrend in der anderen Richtung nur ca. 1 % blei-
bende Dehnung am MeRstab 12 gemessen wurde. Im Gegensatz zum Versuch 307 (8 mm
Bligel) wurden hier die 6 mm dicken Biligel aufgebogen, d. h. die Verankerung war

nicht ausreichend. Flir weitere Versuche mit Bligelbewehrung wurden daher die Bil-
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gelenden zusdtzlich nach innen gebogen. Diese konstruktive MaBnahme hat sich bei

den weiteren Versuchen bewahrt.

6.3 Versuch 309

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in den Bildern A 6.3/1 bis A 6.3/8 in
der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 309 verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP05, Bild A 4.1/3 in der Anlage) hatte keine Schubbewehrung und wurde

iber eine Lasteinleitungsplatte von 16 cm Durchmesser dynamisch beansprucht.

Ziel des Versuchs war es, ein moglichst fruhzeitiges Durchstanzen ohne wesent-
liche Biegeverformungen zu erreichen. Die Platte zeigt nach Versuchsende zwar
keine FlieBgelenklinien, jedoch sind auf den Fotos Bilder A 6.3/4 und A 6.3/5
in der Anlage Biegerisse erkennbar, wenn auch verstarkt durch Sekundareffekte
nach Durchstanzen der Platte ("Hangemattenwirkung" der unteren Bewehrung). Aus
den Biegelinien langs der Plattenrander (vgl. Bild A 6.3/7 in der Anlage, Dia-
gramme A und B) ist abzulesen, daB Maximalverformungen in den Mitten der Plat-
tenrdnder von ca. 20 bzw. 28 mm auftraten. Die plastischen Dehnungen langs der
Rinder wurden hier nicht ausgemessen, da das Ritzverfahren im Bereich kleiner
Dehnungen zu ungenau ist. Jedoch laBt sich iUber den Vergleich der Durchbiegun-
gen der Rander mit Versuche 307 und 308 die GroBenordnung der plastischen Deh-
nungen abschatzen. Hiernach ergibt sich bei einer Maximalverformung von 28 mm

in Randmitte fiir Versuch 309 eine bleibende Dehnung im Stahl von ca. 0,5 %.

6.4 Versuch 310

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in den Bildern A 6.4/1 bis A 6.4/8

in der Anlage zusammengestellt. Im Versuch 310 wurde der gleiche Probekdrpertyp
verwendet wie im Versuch 309 (Bewehrungszeichnung PP05, Bild A 4.1/3 in der
Anlage), jedoch mit hoherer Betongite (Sollfestigkeit 60 MN/m2), Die Platte
hatte keine Schubbewehrung und wurde iiber eine Lasteinleitungsplatte von

16 cm Durchmesser dynamisch beansprucht. Trotz hoherer Betonfestigkeit gegen-
iiber der im Versuch 308 verwendeten Platte ergaben sich im wesentlichen die
gleichen Versuchsergebnisse. Die Platte wurde durchgestanzt nach geringen Bie-
geverformungen der Platte, die jedoch zu bleibenden Dehnungen im Stahl von

min. 0,5 % gefiihrt haben.

6.5 Versuch 311

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in den Bildern A 6.5/1 bis A 6.5/8 in
der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 311 verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP06, Bild A 4.1/4 in der Anlage) hatte eine Schubbewehrung und wurde

iber eine Lasteinleitungsplatte von 16 cm Durchmesser dynamisch beansprucht.

Irrtimlich wurde die Platte statt mit 2,0 m/s nur mit einer mittleren Verfor-
mungsgeschwindigkeit von 0,4 m/s beaufschlagt. Die Versuchsergebnisse lassen
sich jedoch fir die Untersuchung des Einflusses der Verformungsgeschwindigkeit

verwenden (Versuche 311, 317 und 318).

Fir die Schubbewehrung wurden Bigel mit 8 mm Durchmesser verwendet, die anders

als bei Versuch 307 nach innen abgebogen wurden.
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Nach einer Maximalverformung von ca. 50 mm in Plattenmitte erfolgte ein Durch-
stanzen. Die Platte zeigt nach Versuchsende Biegerisse, jedoch keine Bruchli-
nien. Durch die. Bligelbewehrung werden die Zerstorungen an der Plattenunterseite
nach erfolgtem Durchstanzen auf die Plattenmitte beschriankt (vgl. Fotos Bilder
A 6.5/4 und A 6.5/5 in der Anlage).

6.6 Versuch 312

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in den Bildern A 6.6/1 bis A 6.6/8

in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 312 verwendete Platte (Beweh-
rungszeichnung PP06, Bild A 4.1/4 in der Anlage) war die gleiche, wie in den
Versuchen 311, 317 und 318, jedoch mit erhdhter Betonfestigkeit (Sollfestig-
keit 60 MN/m?). Die Platte hatte eine Schubbewehrung (Biigel von 8 mm Durchmes-
ser) und wurde iber eine Lasteinleitungsplatte von 16 cm Durchmesser dynamisch
beansprucht. Die Platte wurde nach Erreichen einer Mittendurchbiegung von ca.
80 mm durchgestanzt. Auf den Fotos Bilder A 6.6/4 und A 6.6/5 in der Anlage
ist der Beginn der Ausbildung von Bruchlinien erkennbar. Der Vergleich der
Biegelinien entlang der Plattenrdnder zeigt, daB bei diesem Versuch die Bean-
spruchung in beiden Richtungen etwa gleich groB war (vgl. Bild A 6.6/7 in der
Anlage, Diagramme A und B).

6.7 Versuch 313

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in den Bildern A 6.7/1 bis A 6.7/8

in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 313 verwendete Platte (Beweh-
rungszeichnung PP07, Bild A 4.1/5 in der Anlage) ist vergleichbar dem Platten-
typ PP06, jedoch nur mit Bligeln vom Durchmesser 6 mm fiir die Schubbewehrung.
Die Platte wurde iiber eine Lasteinleitungsplatte von 16 cm Durchmesser dyna-
misch beansprucht. Nach einer Mittendurchbiegung von ca. 60 mm ergab sich ein
lokales Durchstanzen. Die aufgetretenen orthogonalen Biegerisse (vgl. Foto
Bilder A 6.7/4 und A 6.7/5 in der Anlage) zeigen den Beginn der Ausbildung

von Bruchlinien an.

6.8 Versuch 314

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in den Bildern A 6.8/1 bis A 6.8/8

in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 314 verwendete Platte (Beweh-
rungszeichnung PP07, Bild A 4.1/5 in der Anlage) entspricht der im Versuch 313
verwendeten Platte, jedoéh mit erhohter Betonfestigkeit (Solldruckfestigkeit
60 N/mmz). Die Platte hatte eine Schubbewehrung (Bligel 6 mm Durchmesser) und
wurde iber eine Lasteinleitungsplatte von 16 cm Durchmesser dynamisch bean-
sprucht. Nach einer Mittendurchbiegung von ca. 80 mm ergab sich ein lokales
Durchstanzen. Die orthogonalen Biegerisse (Fotos Bild A 6.8/4 und A 6.8/5 in
der Anlage) zeigen ebenso wie im Versuch 313 den Beginn der Ausbildung von

Bruchlinien an.

6.9 Versuch 315

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 315 sind in den Bildern A 6.9/1 bis
A 6.9/8 in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch verwendete Platte (Be-
wehrungszeichnung PP08, Bild A 4.1/6 in der Anlage) hatte keine Druckbewehrung
und keine Schubbewehrung. Der Probekorper wurde iiber eine Lasteinleitungsplatte

von 27 cm Durchmesser dynamisch beansprucht. Im Vergleich mit den Versuchen 305
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(Versuchsreihe I,/5/) und 319 sollte hier der EinfluB der Druckbewehrung auf
die dynamische Tragfahigkeit untersucht werden. Nach einer Mittendurchbiegung
von ca. 60 mm ergab sich ein lokales Durchstanzen. Die Fotos Bilder A 6.9/4

und A 6.9/5 in der Anlage zeigen Risse, die jedoch zum groBRen Teil nur Risse

in der Betondeckung des unteren Bewehrungsnetzes sind, das sich nach Durchstan-

zen wie eine Schale vom Beton der Platte abgeldst hat.

6.1C Versuch 316

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 316 sind in den Bildern A 6.10/1 bis
A 6.10/8 in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch verwendete Platte (Be-
wehrungszeichnung PP08, Bild A 4.1/6 in der Anlage) hatte wie die Platte im
Versuch 315 keine Druckbewehrung und keine Schubbewehrung, jedoch hcohere Be-
tondruckfestigkeit (Sollfestigkeit 60 N/mmz). Der Probekodrper wurde iliber eine
Lasteinleitungsplatte von 27 cm Durchmesser dynamisch beansprucht. Nach einer
Mittendurchbiegung von ca. 60 mm ergab sich ein lokales Durchstanzen. Die Fo-
tos Bilder A 6.10/4 und A 6.10/5 in der Anlage zeigen ebenso wie beim Versuch
315 Sekundédrrisse, d. h. der zum Zeitpunkt des Durchstanzens vorhandene Rif-
zustand ist auf den Fotos nicht erkennbar. Jedoch lassen sich aus den Biege-
linien liangs der Plattenradnder (vgl. Bild A 6.10/7 in der Anlage, Diagramme A
und B) Riickschliisse auf die plastischen Dehnungen im Stahl und damit auf den

RiBzustand der Platte ziehen.

6.11 Versuch 317

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 317 sind in den Bildern A 6.11/1 bis
A 6.11/9 in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 317 verwendete Platte
(Bewehrungszeichnung PP06, Bild A 4.1/4 in der Anlage) ist vergleichbar mit
den in den Versuchen 311 und 318 verwendeten Platten. Der Probekdrper hatte
eine Schubbewehrung mit Biigeln von 8 mm Durchmesser und wurde iiber eine Last-
einleitungsplatte von 16 cm Durchmesser dynamisch beansprucht. Nach einer Mit-
tendurchbiegung von ca. 60 mm ergab sich lokales Durchstanzen. Die Fotos Bil-
der A 6.11/4 bis A 6.11/6 in der Anlage zeigen, daB die Sekunddrzerstodrungen
nach dem Durchstanzen lokal begrenzt sind. Ferner sind die orthogonalen Biege-

risse erkennbar.

6.12 Versuch 318

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 318 sind in den Bildern A 6.12/1 bis
A 6.12/6 in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 318 verwendete Platte
(Bewehrungszeichnung PP06, Bild A 4.1/4 in der Anlage) ist vergleichbar mit
dem im Versuch 317 verwendeten Probekdrper. Der Probekdrper hatte eine Schub-
bewehrung mit Biligeln von 8 mm Durchmesser und wurde iiber eine Lasteinleitungs-
platte von 16 cm Durchmesser statisch beansprucht. Nach einer Mittendurchbie-
gung von ca. 45 mm ergab sich ein lokales Durchstanzen, wesentlich friiher als
bei dynamischer Belastung. Somit sind auch die maximalen Randdurchbiegungen
(vgl. Bild A 6.12/6 in der Anlage, Diagramme A und B) wesentlich kleiner als

im dynamischen Lastfall.

6.13 Versuch 319

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 319 sind in den Bildern A 6.13/1 bis

A 6.13/11 in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 319 verwendete Platte
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(Bewehrungszeichnung PP05, Bild A 4.1/3 in der Anlage) ist vergleichbar mit
den in den Versuchen 309 und 320 verwendeten Platten. Ziel dieser Versuche war
es, den EinfluB der Lasteinleitungsflache bei Platten ohne Biligelbewehrung zu
untersuchen. Der Probekorper fir Versuch 319 wurde iiber eine Lasteinleitungs-
platte von 27 cm Durchmesser dynamisch beansprucht. Die Platte wurde nach einer
Mittendurchbiegung von ca. 55 mm lokal durchgestanzt. Wie bei allen Versuchen
ohne Bligelbewehrung sind die auf der Plattenriickseite sichtbaren Risse vorwie-
gend Sekundarrisse, vgl. Fotos Bilder A 6.13/4 und A 6.13/5 in der Anlage. Um
den Bereich des Durchstanzkegels sichtbar zu machen, wurden nach Versuchsende
zundchst die losen Betonstlicke auf der Plattenrilickseite entfernt und anschlie-
rend die duBere Bewehrung abgetrennt, vgl. Fotos Bilder A 6.13/6 bis A 6.13/8

in der Anlage.

6.14 Versuch 320

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 320 sind in den Bildern A 6.14/1 bis

A 6.14/9 in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 320 verwendete Platte
(Bewehrungszeichnung PP05, Bild A 4.1/3 in der Anlage) ist vergleichbar mit

den in den Versuchen 309 und 319 verwendeten Platten. Ziel dieses Versuchs war
es, den EinfluB der Lasteinleitungsfldche bei Platten ohne Bligelbewehrung zu
untersuchen. Der Probekdrper fiir Versuch 320 wurde liber eine Lasteinleitungs-
platte von 36 cm Durchmesser dynamisch beansprucht. Die Platte wurde nach einer
Mittendurchbiegung von ca. 70 mm lokal durchgestanzt. Der Bereich des Durch-

stanzkegels ist auf dem Foto Bild A 6.14/6 in der Anlage zu erkennen.

6.15 Versuch 321

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 321 sind in den Bildern A 6.15/1 bis
A 6.15/7 zusammengestellt. Die im Versuch 321 verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP05, Bild A 4.1/3 in der Anlage) ist vergleichbar mit der im Ver-
such 319 verwendeten Platte und hatte keine Schubbewehrung. Im Versuch 321
wurde der Probekorper jedoch iiber eine Lasteinleitungsplatte von 27 cm Durch-
messer statisch beansprucht. Nach einer Mittendurchbiegung von nur ca. 40 mm

wurde die Platte lokal durchgestanzt.

6.16 Versuch 322

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 322 sind in den Bildern A 6.16/1 bis

A 6.16/7 in der Anlage zusammengestellt. Die im Versuch 322 verwendete Platte
(Bewehrungszeichnung PP07, Bild A 4.1/5 in der Anlage) ist vergleichbar mit

der im Versuch 308 verwendeten Platte. Ziel dieses Versuchs war es, den Ein-
flup der Verformungsgeschwindigkeit auf das Verhalten von Platten mit Biigel-
bewehrung zu untersuchen. Der Probekorper wurde liber eine Lasteinleitungsplatte
von 27 cm Durchmeéser statisch beansprucht. Nach einer Mittendurchbiegung von

ca. 50 mm wurde die Platte lokal durchgestanzt.
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Te Vergleichende Darstellung der Versuchsergebnisse Reihe IT

7.1 Allgemeines

Die Auswirkungen der verschiedenen untersuchten Parameter, wie

- Verformungsgeschwindigkeit

- Druckbewehrung

- GroBe der Lasteinleitungsflache
- Schubbewehrung

- Betonglite

auf das Tragverhalten der Platten wird vergleichend anhand des Widerstand-Mit-
tenweg-Diagramms bzw. des StoBkraft-Mittenweg-Diagramms erlautert. In dieser
Darstellungsweise wird das lokale Schubversagen durch deutlichen Abfall des

Bauteilwiderstandes sichtbar.

7.2 EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit

Der EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit auf den Bauteilwiderstand bei Plat-
ten ohne und mit Biligelbewehrung ist in Bild 7.2/1 in 2 Diagrammen dargestellt.
Fiir die Versuche ohne Biigel ergab sich nach Biegeverformungen, die bereits in
dem plastischen Bereich lagen, ein deutliches Durchstanzen mit erheblichem Ab-
fall des Bauteilwiderstandes sowohl im statischen (Versuch 321) als auch im
dynamischen Lastfall (Versuch 319). Der dynamische Versuch ergab sowohl eine
VergroBerung des Widerstandmaximums als auch der Verformung beim Durchstanzen.
Nach Auftreten der Scherfuge zwischen Platte und Durchstanzkonus, hier deut-
lich durch Abfallen der Kurve, ist der Bauteilwiderstand noch nicht erschopft,
jedoch andert sich der Tragmechanismus. Bei einer weiteren Zwangsverformung.
durch die Priifmaschine wird der Durchstanzkegel aus der Platte herausgedriickt.
Hierbei werden zuniachst die in der Scherfuge liegenden Bewehrungseisen der
Druckzone abgeschert. Die hierzu notwendige Kraft ist daher abhdngig von der
Anzahl und dem Querschnitt der getroffenen Stdbe. Bei weiterer Verformung wird
die Seilnetzwirkung der unteren Bewehrungslage aktiviert. FiUr die Platten mit
Biigelbewehrung (Bild 7.2/1 unten) ergab sich ebenfalls ein Durchstanzkonus,
deutlich im Diagramm nur fiir den statischen Versuch (V 322), fir den dynami-
schen Versuch (V 308) jedoch auch aus dem Bruchbild erkennbar (Foto Bild

A 6.2/5 in der Anlage). Allerdings wird der Durchstanzkonus gegeniiber den
Platten ohne Biligel hier zusdtzlich mit der Restplatte durch die Bligel ver-
knliipft. Hierdurch ergibt sich eine groBere Sekundartragfahigkeit nach Ausbil-
dung des Durchstanzkonus. Fir den dynamischen Lastfall war es hiermit mdglich,
die Biegegrenzverformung der Platte bis nahezu zum Versagen (Grenzverformung
in FlieBgelenkline erreicht durch Versagen der Betondruckzone, vgl. Foto Bild
A 6.2/3 in der Anlage) zu erzeugen. riir alle 4 Probekorper, deren Ergebnisse in
Bild 7.2/1 dargestellt sind, wurde eine Lasteinleitungsplatte von 27 cm Durch-

messer verwendet.

Weitere drei Probekorper, alle mit Biigelbewehrung, wurden iliber eine Lasteinlei-
tungsplatte von 16 cm Durchmesser mit verschiedenen Geschwindigkeiten bean-
sprucht, vgl. Bild 7.2/2. Fir den statischen Versuch betrug die Zeit bis Auf-
treten des Schubbruches 450 Sekunden (Versuch 318), flir den mittelschnellen
Versuch betrug die Zeit ca. 200 Millisekunden (Versuch 311) und fiir den dyna-
mischen Versuch (V 317) betrug die Zeit ca. 30 Millisekunden. Fir den mittel-

schnellen Versuch (V 311) ist der EinfluB der Massentragheitskrafte auf den
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dynamischen Bauteilwiderstand im Gegensatz zum dynamischen Versuch zu vernach-
ldssigen. Es kann sich hier nur die Erhdhung der Festigkeiten von Betonstahl

und Beton auf den Bauteilwiderstand auswirken.

Bei den in Bild 7.2/2 dargestellten Ergebnissen lag in allen drei Versuchen der
Bruchtyp "Sekundadrdurchstanzen" vor (vgl. Abschnitt 2). Das Maximum des Bau-
teilwiderstandes wird bei diesem Bruchtyp durch die Biegegrenztragfahigkeit
der Platte bestimmt, die hier weniger von den Eigenschaften des Betons als von
denen des Betonstahls beeinfluBt wird. Mit zunehmender Verformungsgeschwindig-

keit wurden groBere Biegeverformungen der Platte aktiviert.
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- .
z | z | ’//,,/’V 318 statisch
= —
U —420..6 490,04 ;
o o b
X 4 e T/
| .
-2aa.a--/ “ -209.3--“/
] Yy
| / —
0.8 et t—t 8.8 —
] 4o ) -128. 7 -168.  -208 8. r) €.  -iZe.  -168. = -260.
WEG IN MM WEG IN MM
BN 2.2 / 12.10.84 BAM 2.2 7 12.18.84
Bild 7.2/1 Bild 7.2/2
Versuchsreihe II, flache Platten vierpunkt- Versuchsreihe ITI, flache Platten, vierpunkt-
gestitzt, d = 22 cm gestiitzt, d = 22 cm
EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit bei EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit bei
Platten mit und ohne Bligelbewehrung Platten mit Bligelbewehrung
(u' = 0,5, Betondruckfestigkeit ca. 40 MPa, (u' = 0,5 * .4, Betondruckfestigkeit ca. 40 MPa,
LEP = 27 cm) LEP = 16 cm)
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7.3 EinfluB der Druckbewehrung

In Bild 7.3/1 sind die Ergebnisse von drei Plattenversuchen gegeniibergestellt,
bei denen bei sonst gleichen Bedingungen nur die Bewehrung in der Druckzone
variiert wurde. Bei allen drei Versuchen trat der Bruchtyp "Sekundardurchstan-
zen" auf. Das Diagramm zeigt, daB die Druckbewehrung erst in der Phase nach
dem Durchstanzen zur Mitwirkung kommt. Nach Auftreten der Scherfuge zwischen
Platte und Durchstanzkonus wird bei weiterer Zwangsverformung der Konus aus
der Platte herausgedriickt. Hierbei werden die in der Scherfuge liegenden Be-

wehrungseisen durchgeschert bzw. umgebogen, bis sie zerreiBen.

-1000.8+—

Parameter
Verhaeltnis Druck-/Zugbewehrung
80,0
o
< 00 8
pd
H 4
’—
E4%j—
X .

BAN 2.2 / 12.18.84

Bild 7.3/1

Versuchsreihe II, vierpunktgestiitzte flache pPlatten, d = 22 cm
EinfluB der Druckbewehrung bei Platten ohne Blgelbewehrung

(LEP = 27 cm, Betondruckfestigkeit ca. 40 MPa), Versuch 305 siehe /5/

7.4 EinfluB der Lasteinleitungsflache

Der EinfluBR der Lasteinleitungsfldche kann anhand der Ergebnisse von insgesamt
sieben Plattenversuchen dargestellt werden. In Bild 7.4/1 sind 2 Versuchser-
gebnisse an Platten mit Biigelbewehrung dargestellt. Beim Versuch 307 mit Bigel-
durchmesser 8 mm ermdglicht die grdBere Lasteinleitungsplatte von 27 cm Durch-
messer die Aktivierung von groRBeren Biegeverformungen der Platte als beim Ver-
such 317 mit der Lasteinleitungsplatte von 16 cm Durchmesser. Dieser Vergleich
133t sich auch fir Platten mit Biligelbewehrung von 6 mm Durchmesser anhand der
Versuche 308 und 313 durchfiihren. Jedoch ergab sich beim Versuch 308 (LEP 27cm)
eine verringerte Wirksamkeit der Biligel nach Ausbilden der Durchstanzfuge, da

infolge der offenen [-Form der Biigel die Schenkel auf der Unterseite der Platte

aufgebogen wurden.

Der Einfluf der Lasteinleitungsflache bei Platten ohne Bligelbewehrung ist in
Bild 7.4/2 dargestellt. Alle drei Versuche ergaben den Bruchtypus "Sekundar-
durchstanzen", die groBere Lasteinleitungsfldche fiihrte jedoch zu groBeren
Biegeverformungen. Der Bauteilwiderstand in der zweiten Tragphase nach dem
erfolgten Durchstanzen wird bestimmt durch die der GroBe der Lasteinleitungs-

platte entsprechende Anzahl der getroffenen Bewehrungseisen.
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Bild 7.4/1

Versuchsreihe II, vierpunktgelagerte flache Platten, d = 22 cm
EinfluB der Lasteinleitungsflache bei Platten npit Bligelbewehrung,
u' =0,5 ° u

LEP = Durchmesser der Lasteinleitungsflache

" Parameter Durchmesser der Last-
T einleitungsplatte (LEP)
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Bild 7.4/2

Versuchsreihe II, vierpunktgelagerte flache Platten, d = 22 cm
EinfluB der Lasteinleitungsflache bei Platten ohne Biligelbewehrung,
u' =0,5 " u

7.5 EinfluB der Schubbewehrung

Den EinfluB der Schubbewehrung auf den Bauteilwiderstand zeigt Bild 7.5/1. Die
Diagramme zeigen, daB durch eine ausreichende Schubbewehrung ein frithzeitiges
lokales Versagen verhindert werden kann, so daB grdBere Verformungen aktiviert
werden konnen, d. h. das Energieaufnahmevermogen kann durch Schubbewehrung

vergroBert werden.

Bei allen Platten ergab sich lokales Versagen nach groBen Biegeverformungen,
also ein "Sekundares Durchstanzen". Die Verbesserung der Betongiite auf ca.

70 N/mm2 war ohne EinfluB auf das Tragverhalten. Die Ergebnisse zeigen, daB
geeignete Bligelbewehrung eine deutliche Verbesserung des lokalen StoBwider-

standes bringt.
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Bild 7.5/1

Versuchsreihe II, flache vierpunktgelagerte Platten, d = 22 cm
EinflupB der Schubbewehrung auf die Lastver formungslinie der Platte
(u* = 0,5 u, LEP = 16 cm)

a) Betonfestigkeit ca. 40 MPa
b) Betonfestigkeit ca. 70 MPa

7.6 EinfluB der Betongiite

Das Bild 7.6/1 zeigt die Ergebnisse von Plattenversuchen zum Einfluf3 der Beton-
glite auf das Tragverhalten. Die Betongilite ist hierbei gekennzeichnet durch die
Betondruckfestigkeit (B 30 = ca. 30 N/mm? und B 60 2 ca. 60 N/mmZ Solldruckfe-
stigkeit). Bei den dargestellten Ergebnissen der 6 Versuche wurde eine Lastein-
leitungsplatte von 16 cm Durchmesser verwendet. Der Vergleich der Ergebnisse
zeigt, dap Platten mit hdherer Betongiite im Versagensbereich "Sekundares Durch-
stanzen" nur unwesentlich grdBeren Durchstanzwiderstand haben. Das gilt sowohl
fiir Platten ohne als auch mit Schubbewehrung. In Bild 7.6/2 sind die Ergebnisse
von zwei Plattenversuchen ohne Druckbewehrung dargestellt. Der Vergleich zeigt,
daf auch hier kein signifikanter EinfluB der Betonglite auf das Tragverhalten

vorhanden ist.
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Bild 7.6/1

Versuchsreihe II, vierpunktgestiitzte Platten,

d = 22 cm; EinfluB der Betondruckfestigkeit auf
die Last-Verformungslinie von der Platte

(u* = 0,5 * u, LEP = 16 cm)

a) Platten ohne Bligelbewehrung
b) Platten mit Bligelbewehrung,
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8. Versuchsergebnisse Reihe III, Randbalkenplatten; Darstellung der Einzel-

ergebnisse

Bei der Versuchsreihe III wurden 16 cm dicke, quadratische Platten verwendet,

die in einem 50 cm hohen Randbalkentriger eingespannt waren (MaBe der Platte
bis zum Anschnitt 2,3 m x 2,3 m x 0,16 m). Ebenso wie bei der Versuchsreihe II
wurden die Versuchsnummern (401 bis 413) entsprechend der zeitlichen Abfolge
der Versuche vergeben und werden hier auch zundchst in dieser Reihenfolge ein-
zeln beschrieben. Die Darstellung der einzelnen Versuche beschréankt sich im
Textteil auf die Zielsetzung und das wesentliche Ergebnis des Versuchs, De-
tails der Versuche, wie Skizzen, MeBschriebe und Fotos sind in der Anlage zu-
sammengestellt. Eine Ubersicht der Lage der MeBwertaufnehmer flir die Versuche
ist in Bild A 8/1 in der Anlage zu finden. Die bei der Darstellung der Mef-
schriebe verwendete Vorzeichendefinition ist in Bild A 3.2/1 in der Anlage
zusammengefaBt und folgt der Positivdefinition der elektrischen Aufnehmer-

signale.

8.1 Versuch 401

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 401 sind im Anhang in den Bildern

A 8.1/1 bis A 8.1/7 zusammengestellt. Die im Versuch verwendete Platte (Beweh-
rungszeichnung PP09, Bild A 4.2/1 in der Anlage) hatte keine Schubbewehrung und
wurde iiber eine Lasteinleitungsflache von 16 cm dynamisch beansprucht. Bei die-
sem ersten Versuch der Reihe III zeigte es sich, daB das Versuchsziel voll er-
reicht werden konnte, namlich ein frilhzeitiges Durchstanzen bei nur geringen
Biegeverformungen. Die auf dem Foto (Bild A 8.1/4 in der Anlage) der Riickseite
der Platte sichtbaren Abplatzungen der Betondeckung sind Folgezerstorungen

nach Ausbildung des Durchstanzkegels durch Ablosen des unteren Bewehrungs-

netzes.

8.2 Versuch 402

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 402 sind in der Anlage in den Bildern
A 8.2/1 bis A 8.2/7 zusammengestellt. Die im Versuch verwendete Platte (Beweh-
rungszeichnung PP10, Bild A 4.2/1 in der Anlage) hatte als Schubbewehrung Bligel
vom Durchmesser 6 mm, die in jedem zweiten Kreuzungspunkt des Biegebewehrungs-
netzes angeordnet waren. Ziel des Versuchs war es, mit Hilfe einer Bligelbeweh-
rung das Tragverhalten der Platte zu verbessern. Allerdings war die Biigelanzahl
nicht ausreichend, um ein friihzeitiges Durchstanzen wie im Versuch 401 zu ver-
hindern. Die im Durchstanzbereich liegenden Bligel waren zum Teil gerissen,
teilweise waren die Haken aufgebogen. Der Bereich der auf dem Foto der Riick-
seite der Platte (Bild A 8.2/4 in der Anlage) sichtbaren Abplatzungen der Be-
tondeckung ist kleiner als beim Versuch 401, da die Biigelbewehrung ausreichend

war, um das untere Bewehrungsnetz nach erfolgtem Durchstanzen festzuhalten.

8.3 Versuch 403

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 403 sind in der Anlage in den Bildern
2 8.3/1 bis 8.3/7 zusammengestellt. Die im Versuch verwendete Platte (Beweh-
rungszeichnung PP10, Bild A 4.2/1 in der Anlage) hatte als Schubbewehrung Bli-
gel vom Durchmesser 6 mm. Anders als im Versuch 402 war hier jedoch in jedem
Kreuzungspunkt des Bewehrungsnetzes ein Bligel angeordnet worden. Ziel des Ver-

suchs war es, die Eignung einer Schubbewehrung mit Bligeln bei geringer Beton-
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festigkeit unter dynamischer Beanspruchung zu untersuchen. Hier wurde eine Fe-
stigkeit von 20 N/mm2 angestrebt, die nur durch eine frilhzeitige Priifung (13
Tage nach Herstellung) zu erreichen war. Die Versagensform der Platte 1iBt
sich charakterisieren mit Durchstanzen, begleitet von ausgeprigten Biegever-
formungen, vgl. Fotos Bilder A 8.3/3 bis A 8.3/5 in der Anlage. Erkennbar sind
Radialrisse auf der Plattenunterseite sowie Tangentialrisse an der Einspannung

der Platte in den Randbereich.

8.4 Versuch 404

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 404 sind in der Anlage auf den Bildern
A 8.4/1 bis A 8.4/7 zu finden. Die im Versuch verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP09, Bild A 4.2/1 in der Anlage) hatte keine Schubbewehrung. Das
Ziel des Versuchs bestand darin, den EinfluB der Betonfestigkeit auf das Durch-
stanzen bei dynamischer Beanspruchung zu untersuchen. Hier wurde wie im Versuch
403 eine Festigkeit von 20 N/mm2 angestrebt. Hierzu wurde die Platte nach 13
Tagen gepriift. Die Versagensform der Platte 1l&dBt sich beschreiben mit lokalem
Durchstanzen ohne sichtbare Biegerisse, vgl. Fotos der Platte Bilder A 8.4/3
bis 5 in der Anlage. Die Fotos der Plattenriickseite zeigen, daB auBerhalb des
Durchstanzkegels lediglich die Betondeckung der &duBersten Bewehrungslage abge-

platzt ist.

8.5 Versuch 405

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 405 sind in der Anlage auf den Bildern
A 8.5/1 bis A 8.5/6 zusammengestellt. Die im Versuch verwendete Platte (Beweh-
rungszeichnung PP09, Bild A 4.2/1 in der Anlage) hatte keine Schubbewehrung.
Ziel des Versuchs war es, eine Platte ohne Schubbewehrung bei statischer Bean-
spruchung zu priifen und somit einen Vergleich zur Platte 401 (dynamische Bean-
spruchung) herzustellen. Das Versagensbild 1aBt sich beschreiben als lokales
Durchstanzen ohne sichtbare Biegerisse. Nach Ausbildung des Durchstanzkegels
bewirkt die weitere Verformung das Ablodsen des unteren Bewehrungsnetzes (vgl.
Bilder A 8.5/4 und A 8.5/5 in der Anlage; die losen Betonteile der Betondeckung

wurden entfernt).

8.6 Versuch 406

Die wesentlichen Ergebnisse des. Versuchs 406 sind in der Anlage auf den Bildern
A 8.6/1 bis A 8.6/8 zu finden. Die im Versuch verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP10, Bild A 4.2/1 in der Anlage) hatte als Schubbewehrung Biigel vom
Durchmesser 6 mm. Ziel des Versuchs war es, den EinfluB einer Schubbewehrung
auf die Tragfahigkeit unter dynamischer Beanspruchung zu untersuchen. Anders
als beim vergleichbaren Versuch 403 wurde hier eine Betonfestigkeit von

40 N/mm2 angestrebt. Die Versagensform der Platte 1daBt sich charakterisieren
mit Durchstanzen, begleitet von ausgepragten Biegeverformungen, vgl. Fotos

Bilder A 8.6/3 bis 6 in der Anlage.

8.7 Versuch 407

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 407 sind in der Anlage auf den Bildern
A 8.7/1 bis A 8.7/7 zu finden. Die im Versuch verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP10, Bild A 4.2/1 in der Anlage) hatte als Schubbewehrung Biigel vom

Durchmesser 6 mm. Ziel des Versuchs war es, den EinfluB einer Schubbewehrung
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auf das Tragverhalten unter statischer Beanspruchung zu untersuchen. Aus den
Fotos vom Bruchbild der Platte (Bilder A 8.7/3 bis 6 in der Anlage) ist erkenn-
bar, daB es filir den statischen Versuch nicht ausreichend war, nur den mittle-
ren Bereich der Platte zu verbiligeln. Diese lokal begrenzte Schubbewehrung hat
sich wie eine Lastverteilung ausgewirkt. Schubversagen trat hier an der Grenze
zwischen verbiigeltem und nicht verbiigeltem Bereich auf. Der Durchstanzkegel
bildete sich erst zu einem spadteren Zeitpunkt aus. Ein &hnlicher Effekt trat
bei den dynamischen Versuchen 403 und 406, bei denen die Schubbewehrung in
gleicher Weise angeordnet war, nicht auf. Auf Grund dieser Erfahrung wurden
daher bei den weiteren Versuchen auch im duBeren Bereich der Platte Biligel an-
geordnet, allerdings reduziert auf die Halfte der im Mittelbereich verwende-

ten Biigelzahl.

8.8 Versuch 408

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 408 sind in der Anlage auf den Bildern
A 8.8/1 bis A 8.8/7 zu finden. Die im Versuch verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP09, Bild A 4.2/1 in der Anlage) hatte keine Bligelbewehrung. Ziel

des Versuchs war es, im Vergleich zum Versuch 401 das Tragverhalten der Platte
unter dynamischer Beanspruchung bei vergrodBerter Lasteinleitungsplatte zu un-
tersuchen. Wie beim Versuch 401 trat hier lokales Durchstanzen auf ohne sicht-
bare Biegerisse. Nach der Ausbildung des Durchstanzkegels erfolgte durch die
weitere Beanspruchung das teilweise Ablosen des unteren Bewehrungsnetzes. Die
zum Teil losen Teile der Betondeckung wurden entfernt, vgl. Fotos Bilder A 8.8/3

bis A 8.8/5 in der Anlage.

8.9 Versuch 409

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 409 sind in der Anlage auf den Bildern
A 8.9/1 bis A 8.9/6 zu finden. Die im Versuch verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP1l, Bild A 4.2/2 in der Anlage) hatte eine Biigelbewehrung von 6 mm
Durchmesser . Gegeniiber den Versuchen 401 bis 408 wurde ferner die Biegebeweh-
rung auf der Unterseite der Platte verringert. Ziel des Versuchs war es, das
Tragverhalten der Platte unter statischer Beanspruchung bei reduzierter Biege-
bewehrung zu untersuchen. Die Versagensart l&aft sich hier charakterisieren als
lokales Durchstanzen ohne sichtbare Biegerisse. Abplatzungen der Betondeckung
auf der Riickseite sind infolge der Bligelbewehrung auf den Durchstanzbereich

begrenzt, vgl. Fotos Bild 8.9/3 bis 5 in der Anlage.

8.10 Versuch 410

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 410 sind in der Anlage auf den Bildern
A 8.10/1 bis A 8.10/6 zu finden. Die im Versuch verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP1l, Bild A 4.2/2 in der Anlage) hatte wie beim Versuch 409 eine
Bigelbewehrung von 6 mm Durchmesser und eine von 10 mm auf 8 mm reduzierte un-
tere Netzbewehrung. Die Versagensart 1&Bt sich charakterisieren als lokales
Durchstanzen mit groBen Biegeverformungen, die durch radiale Risse und tangen-
tiale Risse entlang der Einspannung gekennzeichnet sind, vgl. Fotos Bild

A 8.10/3 bis 4 in der Anlage.

8.11 Versuch 411

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 411 sind in der Anlage auf den Bildern



A 8.11/1 bis A 8.11/6 zu finden. Die im Versuch verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP12, Bild A 4.2/3 in der Anlage) hatte eine Bligelbewehrung von 6 mm
Durchmesser . Ziel des Versuchs war die Wiederholung des Versuchs 407 mit ver-
dnderter Verteilung der Bligelbewehrung iiber die gesamte Platte, d. h. die Un-
tersuchung des Einflusses der Schubbewehrung auf das Tragverhalten der Platte
unter statischer.Beanspruchung. Die Versagensform, vgl. Fotos der Platte Bilder
A 8.11/3 bis 5 in der Anlage, l1&Bt sich charakterisieren als lokales Durch-

stanzen ohne sichtbare Biegerisse.

8.12 Versuch 412

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 412 sind in der Anlage auf den Bildern
A 8.12/1 bis A 8.12/7 zu finden. Die im Versuch verwendete Platte (Bewehrungs-
zeichnung PP13, Bild A 4.2/4 in der Anlage) hatte eine Biligelbewehrung von 6 mm
Durchmesser und eine auf 6 mm Durchmesser reduzierte Biegebewehrung fiir die
obere und die untere Bewehrung. Ziel des Versuchs war es, bei dynamischer Be-
anspruchung der Platte durch verringerte Biegebewehrung groBere Biegeverfor-
mungen bis hin zum Versagen in Bruchlinien zu erzeugen. Die Versagensform liBt
sich charakterisieren als lokales Durchstanzen mit groBen Biegeverformungen,

vgl. Fotos der Platte Bilder A 8.12/3 bis 5 in der Anlage.

8.13 Versuch 413

Die wesentlichen Ergebnisse des Versuchs 413 sind in der Anlage auf den Bildern
A 8.13/1 bis 7 zu finden. Im Versuch 413 wurde die gleiche Platte wie im Ver-
such 412 verwendet (Bewehrungszeichnung PP13, Bild A 4.2/4 in der Anlage).

Ziel des Versuchs war es, durch verringerte Biegebewehrung bei konstanter
Schubbewehrung groBere Biegeverformungen bis zum endgiiltigen Biegeversagen

zu erzeugen. Die Platte wurde dynamisch beansprucht. Gegeniiber Versuch 412

mit gleicher Zielsetzung wurde hier eine grdBere Lasteinleitungsplatte ver-
wendet. Bei diesem Versuch trat ein Versagen der Randtridger auf infolge un-
zureichender Bewehrungsfiihrung in den Eckverbindungen der Randtriager. Die-

ses Versagen der Randtrager erméglichte Verdrehungen der Auflager der Platte
langs der Randtrdger mit der Folge, daB sich in den Diagonalen die Biegerisse
konzentrieren, die den Bruchlinien bei gelenkig gelagerten Platten entsprechen.
Der erkennbare Durchstanzkegel wurde noch von den Biigeln gehalten, vgl. Fotos
Bild A 8.13/3 bis 5 in der Anlage.
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9. Vergleichende Darstellung der Ergebnisse der Versuchsreihe III

9.1 Allgemeines

Wie im Kapitel 7 wurde auch hier das Widerstand-Mittenweg-Diagramm bzw. Stof-

kraft-Mittenweg-Diagramm verwendet,

um die Auswirkungen der verschiedenen un-

tersuchten Parameter auf das Tragverhalten der Platten vergleichend darzustel-

len. Die Versuchsergebnisse der Reihe III werden unter folgenden Gesichtspunk-

ten zusammengefaBt:

- EinfluB der Biegebewehrung

- EinfluB der Schubbewehrung und der Betonfestigkeit

- Einfluf der Beanspruchungsgeschwindigkeit

- EinfluR der Betonfestigkeit

- EinfluB der GroBe der Lasteinleitungsplatte

9.2 EinfluB der Biegebewehrung

Die Ergebnisse der Versuche zum EinfluB der Biegebewehrung auf das Tragverhal-

ten der Platten sollen mit Hilfe des Bildes 9.2/1 erldutert werden. Es wurden

nur Versuche mit Biigelbewehrung unter dieser Zielsetzung durchgefiihrt. Bei den

in diesem Vergleich verwendeten fiinf Platten ergab sich in allen F&dllen ein se-

e Versuchsart: statisch

Bewehrung

oben unten

g

8 mm 10 mm

8 mm 8 mm 2)

KRAFT IN KN

3
P

WEG IN MM
BAN 2.2 / 12.10.84

sems. Versuchsart: dynamisch

R " R L T '}

8808 Bewehrung

| oben | unten
z
¥ 500, 8mm | 10 mm
2 | 8 mm 8 mm b)
,—
= el 6 mm 6 mm
P>
X 4

Bild 9.2/1

8

$

q " . . PR VR il i
2. ' 4. = -68. = -€8. = -lea.
WEG IN MM

8.8 }

BAM 2.2 / 12.18.84

Versuchsreihe III, Randbalkenplatten d = 16 cm
EinfluB der Biegebewehrung auf die Widerstand-
Verformungslinie der Platten. Biigel 6 cmm Durch-
messer, LEP = 16 cm, Betonfestigkeit ca. 40 N/mm2

a) Versuche bei statischer Beanspruchung
b) Versuche mit dynamischer Beanspruchung
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kundares Durchstanzen, d. h. der maximale Widerstand der Platte wird hier durch
die Biegegrenztragfahigkeit bestimmt, d. h. durch die Biegebewehrung. Allerdings
zeigen weder die statischen noch die dynamischen Versuche den erwarteten EinfluR
der Biegebewehrung. Offenbar sind hier wegen der nicht vorhandenen Lingsver-
schieblichkeit der Plattenrander Membranzugkridfte in der Plattenebene dafir

verantwortlich, dafB sich die Biegebewehrung nicht voll auswirken kann.

9.3 EinfluB von Schubbewehrung und Betonfestigkeit

Die Ergebnisse der Versuche zum EinfluB der Schubbewehrung und der Betonfestig-
keit auf das Tragverhalten der Platten sind im Bild 9.3/1 zusammengestellt. Der
Vergleich der Ergebnisse flir die Betonfestigkeiten 20 N/mm2 und 40 N/mm2 zeigt,
daB auch bei der sehr geringen Betonfestigkeit von 20 N/mm2 die Schubbewehrung
ihre Funktion erfiillt, namlich das frilhzeitige Durchstanzen zu verhindern. Der
Vergleich der Maximalwerte der Krédfte bei den Platten mit Biigeln wird auch hier,

wie schon in 9.2 erlautert, durch Membrankrifte in der Platte erschwert.

Betonfestigkeit ca. 20 Mpa

a)

mit Buegel ; V 403
ohne Buegel; V 424

3

KRA;T IN KN

-

O T R T T )

WEG IN MM
BAN 2.2 / 12.10.84

seos. DBetonfestigkeit ca. 48 Mpa

b)
-808.8+
= | mit Buegel ; V 486
v HE
z-saa.a ___——ohne Buegel; V 40!
H 4
E_mg, Bild 9.3/1
5 Versuchsreihe III, Randbalkenplatten, d = 16 cm
i EinfluB der Schubbewehrung und der Betonfestig-
-289 .0 keit auf die Widerstand-Verformungslinie von
- Platten bei dynamischer Beanspruchung
+ . Biegebewehrung: oben ¢ 8 mm, unten ¢ 10 mm;
8.8 - —_— — ; ' " J LEP = 16 cm
8. 28, 8. @ -8 88,  -16e. a) Betonfestigkeit ca. 20 N/mm2
WEG IN MM b) Betonfestigkeit ca. 40 N/mm2

BAM 2.2 / 12.18.84

9.4 EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit

Die Ergebnisse von Versuchen zum EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf
das Tragverhalten der Platten sind auf dem Bild 9.4/1 dargestellt. Die Versuche

ohne Bligelbewehrung ergaben sowohl im statischen als auch im dynamischen Ver-
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such ein primdres Durchstanzversagen, d. h. Versagen bei geringen Biegeverfor-

mungen. Die Maximalkraft nimmt beim dynamischen Versuch erheblich zu (ca. 60 %) .

Beim Einbau von Biigeln werden erheblich grodBere Verformungen und auch Krafte

mdglich, bis schlieBlich das Durchstanzen erfolgt, ein Versagenstyp, der als

sekundires Durchstanzen definiert wurde.

seme. ohne Buegel

4 &)
-808.81
- 1 dynamisch: V 481
V2 .
Z-saa.s-- statisch : V 405
H 4
"
<'-400.B——
o
X 4
'anﬂ
.[ e —— T
8.8 ettt
8. -28 8. -60. 8. -168.
WEG IN MM
M 2.2 / 12.18.04
seme. Mit Buegel
1 b)
-868.84
z | dynamisch: V 406
X 4 .
e __statisch : V 411
H 4
- Bild 9.4/1
U 4808 Versuchsreihe III, Randbalkenplatten, d = 16 cm
& EinfluBl der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf
i die Widerstand-Verformungslinie von Platten;
-280..0- By = ca. 40 N/mm2
Biegebewehrung: oben ¢ 8 mm, unten g 10 mm
7] 5 LEP = 16 cm
0.8 L ) } L ‘ . ; " + | u
2 . wry oy ) 'y a) Versuche an Platten ohne Biligelbewehrung

BAM 2.2 / 12.18.84

WEGS IN MM b) Versuche an Platten mit Biligelbewehrung

9.5 EinfluB der Betonfestigkeit

Der Einfluf der Betonfestigkeit auf das Verhalten von Platten mit und ohne

Schubbewehrung
erlautern. Die
wehrung zeigen

tonfestigkeit.

bei dynamischer Beanspruchung lapt sich an Hand von Bild 9.5/1
dargestellten Ergebnisse der Versuche an Platten ohne Biigelbe-
eine signifikante Zunahme der Maximalkraft mit wachsender Be-

In allen drei Fillen trat hier die Versagensform primdres Durch-

stanzen auf. Auch bei Platten mit Schubbewehrung ergab sich ein Anwachsen der

Maximalkraft mit wachsender Betonfestigkeit. Allerdings wird hier durch Mem-

brankrifte in der Plattenebene die Beurteilung der Auswirkungen der Betonfe-

stigkeit auf die Biegegrenztragfahigkeit erschwert.
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Betonfestigkeit:
ca. 48 Mpa; V 401

zZ
:-am.&- ca. 30 Mpa; V 402
& i ca. 20 Mpa; V 404
-
¢
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I
+

a.ﬂ + . —t " + £ 4 2. + i
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Betonfestigkeit: )
ca. 40 Mpa; V 406

z
v
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- Bild 9.5/1
%4“j' Versuchsreihe III, Randbalkenplatten, d = 16 cm
5 i EinfluB der Betonfestigkeit auf das Verhalten
von Platten mit und ohne Schubbewehrung bei
-288 .8+ dynamischer Beanspruchung

a) Platten ohne Biigel

4 New .
V 402: Biigelbewehrung zu gering, daher
2.8 —_— ohne Auswirkung
i 2. . -68. . -le. b) Platten mit Schubbewehrung
WEG IN MM

9.6 EinfluB der GroBe der Lasteinleitungsplatte

Im Bild 9.6/1 sind die Ergebnisse von Versuchen an drei Platten unter dem Ge-
sichtspunkt des Einflusses der GrdBe der Lasteinleitungsplatte auf das Trag-
verhalten der Platten zusammengestellt. Ausgehend vom Versuch 401 mit primarem
Durchstanzen ergab die VergroBerung der Lasteinleitungsplatte von 16 cm auf

27 cm Durchmeser (V408) groBere Verformungen bis zum Versagen. Beide Platten
hatten keine Biligelbewehrung. ZzZum Vergleich wurde das Ergebnis eines Versuchs

mit Bigelbewehrung dargestellt.

qeme. Detonfestigkeit ca. 40 Mpa

899 8l mit Buegel ; LEP = 16 cm; V 406
1 ohne Buegel; LEP = 16 cm; V 401
% o0l ___ohne Buegel; LEP = 27 cm; V 408
z
H -
o
§4w@
* 1 N Bild 9.6/1
-209 .8 Versuchsreihe III, Randbalkenplatten, d = 16 cm
. EinfluB der GroBe der Lasteinleitungsplatte
bk ~ auf das Verhalten von Platten bei dynamischer
Beanspruchung. 8, = ca. 40 N/mm2

8.8 —F — ety 3
8. -28. . 6. -50. -18.  Biegebewehrung: oben ¢ 8 mm, unten ¢ 10 mm
WEG IN MM
BAN 2.2 / 12.18.84
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10. Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihen II und III

10.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens zur kinetischen Grenztragfahigkeit von Stahl-
betonbauteilen sind 29 Versuche an Stahlbetonplatten unter statischer und dyna-
mischer Belastung durchgefiihrt worden. Ziel der Versuche war es, den Kenntnis-
stand iiber das Verhalten von Stahlbetonplatten unter stoBartiger Beanspruchung
zu erweitern. Der Bereich der stofartigen Beanspruchungen wird hierbei auf den
Lastfall Flugzeugabsturz, Teilbereich "weicher" StoB, eingeschrankt. Die Plat-
tenversuche wurden in einer servohydraulischen Prifanlage durchgefihrt. Im Rah-
men der Leistungsfihigkeit der Versuchseinrichtung konnten die Platten in einer
Zeit von ca. 20 Minuten fiir den statischen Fall bis hin zu ca. 20 Millisekunden
fiir den dynamischen Fall bis zum Versagen beansprucht werden. Fir die Versuche

wurden zweili verschiedene statische Systeme verwendet:

- Vierpunktgestiitzte Platten fiir die ersten 16 Versuche (Reihe II)

- Umfangsgelagerte Platten mit teilweiser Randeinspannung fir weitere 13 Ver-

suche (Randbalkenplatten Reihe III).
Im Rahmen der Zielsetzung des Vorhabens wurden folgende Parameter variiert:

- Schubbewehrung

- Biegebewehrung

- Betonfestigkeit

- Belastungsflache

- Belastungsgeschichte (hier: Verformungsgeschwindigkeit)

Das Verhalten einer Stahlbetonplatte unter zentrischer Belastung laBt sich am
besten unter Verwendung eines Widerstand-Mittenweg-Diagramms bzw. StoBkraft-
Mittenweg-Diagramms erldutern, s. Bild 10.2/1. Es lassen sich drei typische

Versagensarten unterscheiden.

- "Primir-Durchstanzen": Durchstanzwiderstand ist kleiner als der Biegegrenz-
tragwiderstand. Nach Uberschreiten der Grenzverformung fdllt der Plattenwi-

derstand auf Null ab. Weiteres Verformen fiihrt zum Herausdriicken eines

Durchstanzkonus
‘ Durchstanzwiderstand < Biegewiderstand Durchstanzwiderstand > Biegewiderstand
]
_———————=" — Biegewiderstand {
o 7 \ o
G / ] . c |
£ — — — — — —Durchstanzwiderstand 2
[0 n
3 g I |
2 2
2 = I l
| N | | .
| Verformung | | Verformung
1 i m

Bild 10.2/1

schematische Darstellung der Versagensformen von Stahlbetonplatten
unter Einzellast anhand der Widerstand-Verformungskurve

Versagensbereich I: Primar-Durchstanzen
Versagensbereich II: Sekundar-Durchstanzen
Versagensbereich III: Biegeversagen
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- "Sekundar-Durchstanzen": Durchstanzwiderstand ist grdRer als der Biegegrenz-
tragwiderstand. Erst nach groBeren Biegeverformungen, die mit verstiarkter
Rissebildung besonders im Bereich der Lasteinleitung verbunden sind, erfolgt

ein Durchstanzen mit deutlicher Abnahme des Verformungswiderstandes

- "Reines Biegeversagen": Verformungswiderstand fiallt ab, nachdem die Dreh-

fahigkeit der FlieBgelenke erschopft ist.

.9

e 'gs;vz;: e i e
g &
g 1 ¥
;%; i

o

L

’ é:@‘:.}g
g

i

R

Bild 10.2/2

Beispiel flir Versagensform I: "Primares Durchstanzen"
ohne plastische Biegeverformungen; keine sichtbaren Risse

Bild 10.2/3

Beispiel fir Versagensform II: "Sekundires Durchstanzen"
mit plastischen Biegeverformungen; sichtbare Biegerisse

Beispiele fiur die drei Versagensarten sind auf den Bildern 10.2/2 bis 10.2/4
dargestellt. Fir die Versagensform "primares Durchstanzen" wurde die Platte 402

ausgewdahlt. Bild 10.2/2 zeigt Vorder- und Riickseite der Randbalkenolatte nach
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dem Versuch. Die Versagensform kann als Durchstanzen ohne sichtbare Biegerisse
bezeichnet werden. Flir die Versagensform "sekundares Durchstanzen" wurde die
Platte 406 ausgewdhlt. Bild 10.2/3 zeigt Vorder- und Riickseite der Randbalken-
platte nach dem Versuch. Die Versagensart kann mit Durchstanzen begleitet von
groflen bleibenden Biegeverformungen beschrieben werden. Die Fotos zeigen radi-
ale Risse im Bereich der Randeinspannung auf der Plattenvorderseite sowie radi-
ale Risse auf der Plattenrilickseite sowie die lokal begrenzten Zerstorungen im

Durchstanzbereich.

Als Beispiel fir die Versagensform '"reines Biegeversagen'" wurde die Platte 307
ausgewahlt. Die Fotos von Vorder- und Riickseite der Platte nach Versuchsende
zeigt Bild 10.2/4. Bei diesem Versuch wurde das Versagen der Platte durch Uber-
schreiten der Drehfahigkeit einer FlieBgelenklinie infolge Versagens der Be-
tondruckzone erzielt. Auf den Fotos ist die flir eine vierpunktgestiitzte Platte
typische Ausbildung von orthogonalen FlieBgelenklinien erkennbar. In Platten-
mitte hat sich ein Durchstanzkonus ausgebildet, der jedoch von der Bligelbeweh-
rung noch gehalten wurde und somit nicht maBgebend flir das Versagen der Platte

war.

Bild 10.2/4

Beispiel flir Versagensform III: "Reines Biegeversagen"
Uberschreiten der Drehfihigkeit der FlieBRgelenklinien durch
Versagen der Betondruckzone

Berechnungsmodelle zum Durchstanzversagen gehen iiblicherweise von Annahmen

iber den Winkel der Lastausbreitung aus. Bild 10.3/1 zeigt eine schematische
Darstelluny des Zerstorunygsbildes der Versuchsplatten, bei denen Durchstanz-
versagen auftrat. Grundsatzlich ergab sich bei Platten mit Biligelbewehrung ein
grollerer Lastausbreitungswinkel als bei Platten ohne Bligelbewehrung. Die Last-
ausbreitungswinkel sind relativ schwer bestimmbar, da der durchgestanzte Beton-

korper nur ndherungsweise die Kegelstumpfform hat. Ferner sind infolge groBer
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Ver formungen nach erfolgtem Durchstanzen sekunddre Zerstorungen aufgetreten.
Mikrorisse auflerhalb des angeygebenen Winkelbereichs, z. B. bei den Platten mit
Bigeln, konnten nicht bestimmt werden, da das Aufsdgen wegen der geringen Plat-
tendicke nicht sinnvoll erschien. Ubertrigt man die Ergebnisse der Meppener
Versuche /3/ auf die BAM-Versuche, so bildet sich bei Schubversagen zundchst ein
kegelformiger RiBfdcher im Platteninnern mit einem dominanten SchragriBR. Dieser
Risfidcher bildet bei zunehmender Beanspruchung die Ubergangszone zwischen unzer-
storter Platte und Schubkegel. Beli weiterer Verformung wird der Schubkegel nach
und nach zerstort, bis schlieflich von dem urspriinglichen Schubkegel ein zylin-
drischer Korper ilibrig bleibt, der den Durchmesser der Lasteinleitunqgsvlatte hat.
Ausgehend von der Uberlegung, daB bis zum Ausbilden des ersten Schubrisses der
Beton die mafBgebende GroBe ist, muB man annehmen, daB sich bei Platten mit und
ohne Bligelbewehrung zundchst der gleiche RiBfdcher aushildet. Unter welchem Win-
kel sich aber dann der dominante Rif3 ausbildet, hangt dann davon ab, ob Rigel
vorhanden sind oder wie grol3 die Biegeverformungen sind. Unter diesem Asnekt
sind bei den Platten mit Bugelbewehrung auch auBerhalb des diagnostizierten
Stanzkegelbereichs in der Platte noch Schubrisse zu vernuten, die jedoch von

der BRligelbewehrung "vernaht" wurden.

Platten mit Bugel

"3
- P".‘
< ;&, A+ 5
S 13

e

- -

ay = 40°-55°

Platten ohne Blgel ‘

- - - x:::_._;;____
b

@, = 25°-35°

Bild 10.3/1

Schematische Darstellung des Zerstorungsbildes bei Durchstanzversagen
fir Platten mit und ohne Biigelbewehrung

10.4 Ergebnisse

variation der Schubbewehrung

Versuche zum EinfluB der Schubbewehrung auf das Tragverhalten wurden sowohl an
flachen Platten als auch an Randbalkenplatten durchgefiihrt. Als Schubbewehrung
wurden zunidchst [-formige offene Bligel verwendet (Versuche 307 und 308). Es hat

sich allerdings gezeigt, daf die Schenkel des [-Bligels auf der Plattenunter-

seite nach erfolgter Ausbildung des Durchstanzkegels aufgebogen werden. Deshalb
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wurden die [-Biigel bei den weiteren Versuchen auf der Plattenunterseite nach
innen aufgebogen. Grundsdtzlich muB bei der Anordnung der Schubbewehrung auf

eine moglichst gleichmdBige Verteilung der Bligel im Durchstanzbereich geachtet

werden. Wegen der geringen Dicke der Platte ist auch der Durchstanzbereich klein.

Da andererseits nur handelsiibliche Durchmesser der Bewehrung verwendet werden
sollten (kleinster Durchmesser 6 mm), konnte keine differenzierte Abstufung des

Bewehrungsgrades flir die Schubbewehrung vorgenommen werden.

Der Einsatz von Bligelbewehrung bei den flachen Platten filihrte zu einer deutli-
chen VergroBerung des Energieaufnahmevermdgens der Platten. Das lokale Versagen
der Platte im Bereich Sekunddr-Durchstanzen konnte verhindert werden. Die Bii-
gelbewehrung war in der Lage, die Platte im Durchstanzbereich erfolgreich zu
"verndhen", so daB weitere Biegeverformungen der Platte bis zum Versagen der

dann auftretenden Bruchlinien aktiviert werden konnten.

Der Einfluf der Biligelbewehrung auf das "primare Durchstanzen" konnte bei Versu-
chen mit Randbalkenplatten beobachtet werden. Hier zeigte es sich, daB das lo-
kale Durchstanzen im "Primar-Durchstanzbereich", d. h. Durchstanzen ohne groBe
Biegeverformung und damit verbunden geringe Energieabsorption, durch Schubbe-
wehrung erfolgreich verhindert werden kann. Allerdings konnte bei diesen Versu-
chen kein Versagenstyp "Biegeversagen" in Bruchlinien erzeugt werden, da durch
auftretende Membranzugkrdfte in der Plattenebene der Plattenbiegewiderstand

vergrofert wurde und somit Sekunddr-Durchstanzen erfolgte.

Die Verwendung von Beton mit geringer Festigkeit ergab keine Verringerung der
Wirksamkeit der Biigel. Auch bei einer Festigkeit von By = ca. 20 N/mm2 konnte

das primdre Durchstanzen wirkungsvoll verhindert werden.

Variation der Biegebewehrung

Versuche zum EinfluB der Biegebewehrung auf das Tragverhalten wurden nur mit
Randbalkenplatten durchgefiilhrt. Bei Schubbewehrung und der fir die meisten
Versuche verwendeten Biegebewehrung (unten § 10 mm kreuzweise im Abstand von

5 cm und oben @ 8 mm kreuzweise im Abstand von 5 cm sowie Biigel @ 6 mm in je-
dem 2. Bewehrungsknoten) ergab sich ein sekunddres Durchstanzen. Ziel einiger
Versuche war es nun, durch Verringerung der Biegebewehrung die Biegegrenztrag-
fahigkeit soweit herabzusetzen, daB reines Biegeversagen ohne Schubversagen
erzielt werden konnte. Allerdings zeigten die Versuchsergebnisse (vgl. Ab-
schnitt 9.2) nicht den erwarteten Effekt. Trotz Halbierung der Biegebewehrung
wurde die Biegegrenztragfidahigkeit nur geringfigig reduziert, was mit dem Auf-

treten von Membranzugkradften in der Plattenebene begriindet werden kann.

Variation der gegogfgsEigkgig

Die Versuche an Platten mit verschiedenen Betonfestigkeiten haben gezeigt, daB
der Biegewiderstand im untersuchten Parameterbereich nur geringfiigig von der
Betongiite beeinfluBt wird (alle Versuche mit flachen Platten). Ausnahmen bil-
den hier lediglich die Falle, bei denen Membrankrdfte zur Mitwirkung kommen
(Versuche mit Randbalkenplatten, bei denen Versagen im Biegebereich erfolgte).
Dagegen ergaben die Versuche im Versagensbereich "Primdar-Durchstanzen" (Rand-
balkenplatten), daB der maximale Durchstanzwiderstand hier nur von der Beton-

festigkeit beeinfluBt wird. Geht man davon aus, daB die Betonzugfestigkeit pro-
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portional zur Betondruckfestigkeit ist, so entsprechen die gemessenen Werte fur
den Durchstanzwiderstand den bekannten Abhingigkeiten der Betonzugfestigkeit

von der Betondruckfestigkeit und auch der Dehngeschwindigkeit /6/.

Variatiog geE §e£a§tgngs§l§c§e

Die VergroBerung der Belastungsflache verbessert das Tragverhalten der Platte
auf zweierlei Art und Weise. Zum einen wird infolge VergroBerung der wirksamen
Schubflache der lokale Durchstanzwiderstand vergroBert. Zum anderen wird die
Anzahl der durch die GroBe der Lasteinleitungsplatte bestimmten Bewehrungsei-
sen vergrdBert, die in der zweiten Tragphase nach erfolgter Ausbildung eines
Stanzkegels abgeschert werden miissen. Somit kdnnen in der zweiten Tragphase
groBere Krafte bis zum volligen Versagen aktiviert werden. Bei den Versuchen
an flachen Platten kann sich die VergrdBerung des lokalen Widerstandes gegen
"Primdr-Durchstanzen" nicht auf das Tragverhalten auswirken, da bei allen Plat-
ten das Versagen im Biegebereich erfolgte (Bruchtyp "Sekundiar-Durchstanzen"),
allerdings verbunden mit gréBeren Biegeverformungen bei der grdBeren Lastein-
leitungsflache. Auch bei Versuchen mit Randbalkenplatten ergab sich eine Ver-

besserung des Tragverhaltens bei vergroBerter Lasteinleitungsfliche.

Die servohydraulische Versuchsanlage ermdglicht es, mit dem gleichen Priifzylin-
der Versuche mit unterschiedlicher Beanspruchungsgeschwindigkeit durchzufiihren
(vom statischen Lastfall mit einer zeit bis zum Bruch von einigen Minuten bis
hin zum dynamischen Lastfall mit einer Zeit bis zum Bruch von ca. 20 Millise-
kunden). Geregelt wurde hierbei die Verformungsgeschwindigkeit des Prifzylin-
ders. Durchgefiihrt wurden statische Versuche bei einer Verformungsgeschwindig-
keit von 0,1 mm/Sekunde sowie dynamische Versuche mit einer mittleren Verfor-

mungsgeschwindigkeit von etwa 2000 mm/Sekunde.

Das Trag- und Verformungsverhalten der Platten wird bei hohen Beanspruchungsge-
schwindigkeiten zum einen durch Massentragheitskrifte beeinfluBt, die zu vom
statischen Fall abweichenden Schnittlastenverteilungen fiihren. Zum anderen wir-
ken sich die geschwindigkeitsabhdngigen Materialeigenschaften von Beton, Stahl
und Verbund auf das Tragverhalten aus. Fir den Versagenszustand "Primir-Durch-
stanzen" entspricht die gemessene StoBkraft (Bauteilwiderstand) den in der Stanz-
fuge auftretenden Krdften, da hier die Masse des Durchstanzkonus vernachlissigt
werden kann. Die Versuchsergebnisse zeigen, daB in diesem Versagensbereich der
Beton maBgebend ist. Die sehr starke Abhdngigkeit der Betonfestigkeit von der
Dehngeschwindigkeit zeigt sich hier fir die Platte in Form einer starken Abhin-
gigkeit des Durchstanzwiderstandes von der Beanspruchungsgeschwindigkeit. So
ergab der Vergleich von statischem und dynamischem Versuch ein Anwachsen der
Maximalkraft von etwa 60 % im Versagensbereich "Primir-Durchstanzen". Im Ver-
sagensbereich "Sekundiar-Durchstanzen" bzw. "Biegeversagen" lassen sich die Ein-
flisse von Tragheitskrédften und geschwindigkeitsabhingigen Materialeigenschaf-
ten nicht mehr ohne weiteres trennen. Das Maximum des Bauteilwiderstandes wird
hier durch die Biegegrenztragfahigkeit der Platte bestimmt, die je nach Biege-
tragmechanismus weniger von den Eigenschaften des Betons als von denen des Be-
tonstahls beeinfluBt wird. Bei den flachen Platten ergab der Vergleich stati-
sche/dynamische Belastung eine deutliche Zunahme der Verformung bis zum Versa-

gen, wahrend die Zunahme des maximalen Bauteilwiderstandes gering blieb. Bei
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den Randbalkenplatten ergaben sich neben groBeren Verformungen bis zum Versa-

gen auch deutlich grdBere Krifte bei dynamischer Belastung, die allerdings hier

auf die Mitwirkung von Membrankrdften zuriickzufilhren sind.

Literatur

/1/

/2/

/3/

/4/

/57

/6/

Brandes, K., Limberger, E., Herter, J. und Berner, K.:

1. Technischer Fachbericht zum Vorhaben 1500 121: Kinetische Grenztrag-
fihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen. Konzeption fir
geregelte Versuche, Versuchseinrichtung, Vorversuche an Stahlbetonbalken.
BAM: Forschungsbericht 90, Berlin: Bundesanstalt fur Materialprifung,
April 1983

KTA 2202: Schutz von Kernkraftwerken gegen Flugzeugabsturz; Grundsatze
und Lastannahmen. Entwurf 1980, Kerntechnischer AusschuB, Kdln. KTA-Dok. -
Nr. 2202/80/3

Jonas, W., Riidiger, E., Gries, M., Riech, H. und Ritzel, H.:
Kinetische Grenztragfihigkeit von Stahlbetonplatten
IV. Technischer Bericht zum BMFT-Forschungsvorhaben RS 165 (SchluBbericht)

Jonas, W., Ridiger, E., Gries, M., Riech, H. und Riitzel, H.:
Kinetische Grenztragfiahigkeit von Stahlbetonplatten

Anhangband zum IV. Technischen Bericht zum BMFT-Forschungsvorhaben
RS 165/RS 149

4. Technischer Fachbericht zum Vorhaben 1500 121: Kinetische Grenztrag-
fihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen. Versuche an Stahl-
betonplatten, Teil I

BAM: Forschungsbericht 119, Berlin: Bundesanstalt fur Materialpriifung,
November 1985

Zielinski, A.J. und Reinhardt, H.W.:

Impact stress-strain behaviour of concrete in tension

Interassociation Symposium Concrete Structures under Impact and Impulsive
Loading, Berlin, June 2-4, 1982, BAM, Berlin 1982

35



36



Vorzeichendefinitionen

1. Wege w
1 (+)
& D
')
2. Krafte : Druckkratte in den Kraftaufnehmern negativ
StoNkraft
F(-)
¥
|
fa) 2
¥
¥
Auflagerkraft
1 Al-)
3. Beschleunigungen b (+) |
Pay 7Y
(o)
b(+)

Bild A 3.2/1

Bei der Darstellung der Ergebnisse von Balken- und Plattenversuchen
verwendete Vorzeichendefinitionen

Anlagen
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Fectig- Dehnungs- Ein-
eiten kennwerte iﬁggﬁ“
P Probe| Vers. Fe Fo,2| Fm Roo,2 | Be he | Aol z
fmm) | Nr Nr. [oe?? [fen) 0D | n/me? fy/mo 5 % |5 Y
1/3 | 115 pe,2 |14,0(16,2 | 496 | 574 (14,6 8,9]2,7 |56,5
1/10| 122 pe,o [13,7|16,2 | s89 |s582 [14,6] 8,902z,2 [61,0
6| 2/1| 123 9,4 [13,6|16,4 | 479 | 577 |1e,u4[11,2(3,4 |e5,5
2/2 | 124 ps,4 [13,7|16,5 | 482 | 581 |18,6|11,7(3,6 |66,5
3/1 | 131 p8,4 |13,5(16,1 | 475 | 567 |18,5|i1,6(3,2 |69,0
3/2 | 132 |es,4 [13,9(16,3 | 489 | 574 |41s,5] 9.7|2,4 71,0
10 139 |82,3 |35,0143,5 425 529 16,2] 9,6!3,0 |e2,0
11 | 140[82,2 [35,5|43,2 | 432 | 526 |16,3] 9,5(3,0 |64,0
10 | 20 148 82,5 |36,0|43,3 | 436 | 525 |14,3] 8,4(2,6 |54,5
21 149 181,7 |35,5|42,5 | 435 | 520 |44,0| 8,3|2,6 |68,5
30 156 [82,4 |37,0{sL,1 | wug | 535 |415,9) 9,2|2,6 | 60,0
21 157182,4 | 36,5 44,2 L3 536 17,7110,1]| 2,5 | 67.5

Bild A 5.2/1

Auswertung von Zugversuchen an Betonstahl Repradsentativproben
von Stahl fiir Plattenversuche

Hersteller: Peine Salzgitter

Festig- Dehnungs-
keiten kennwerte
P Prove [vers. | T& [Fo,2| ™ |%po,2 | B 45 |0 g
[mm) | Nr. Nr. :mmz} ki) [en] | n/mme N/mm2 % % | %
11 9 78,S |34,0139,8 | 421 |sos 16,2 |9,0 {2,4
Vel: 21 |165 [ 78,9 |34,5(40,2 | 437 | 510 [17,7]9,9 2,5
Los | 31 |166 | 78,9 [34,0]39,7 | 431 | 503 [17,2]9,7[2,2
41 167 | 78,9 |34,540,2 | 437 | 510 [17,5]|9,7[2,3
51 168 78,9 |36,0|41,8 | 456 | 530 |17,7 jho,0/{2,3
61 169 78,9 |34,0]40,5 | 431 | 513 18,1 |10,1 2,8
61/0 [ 170 78,8 |33,5139,2 425 | 497 |17,5)] 9,9(2,6
Ve::. 62/0 |171 | 78,8 |33,5]|39,2 | 425 | w97 |17,2| 9,6[2,3
so6 | €1/1 |172 | 79,2 |33,0[39,0 | 417 | 492 |16,8]9,5[3,0
62/1 | 173 79,1 |33,0|39,4 | 417 | 498 |16,8]| 9,6]2,9
61/2 | 174 78,8 |33,0138,7 | 419 | 491 | 16,6 9,1]2,3
62/2 | 175 79,2 |33,5139,0 423 | 492 16,51 9,112,2
71/0 | 176 79,2 |33,0]|39,4 | 417 | 497 |17,6[10,2]2,7
Ne;:. 72/0 [177 | 79,5 [33,0]39,2 | 415 [ 493 [17,8[10,2|2,8
4o7 | 7V/1 | 178 | 79,0 |33,5139,0 | 424 | 494 |18,4[10,6]2,7
72/1 179 | 79,2 |33,0|38,8 | 417 | 490 |16,5] 8,8]2,0
71/2 | 180 79,0 |33,5139,0 | 424 | 494 |17,5] 9,6/2,2
72/2 | 181 79,1 |33,5]39,2 424 | 496 17,91 9,9)2,6
Bild A 5.2/2
Auswertung von 2Zugversuchen an Betonstahl
Repradsentativproben von Stahl fiir Plattenversuche Nr. 405, 406,

geliefert durch Engel & Leonhardt
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Betonrezept 1 fiir B 25

Zuschlagstoffe:
Sand 0-1 mm: 47 % Anteil

Kies 2-8 mm: 53 % Anteil

Zement:

PZ 55

W/Z-Wert: 0,71 - 0,76

ca.

ca.

900 kg/m>

1 015 kg/m’

240/280 kg/m>

Mischdauer im Zwangsmischer ca. 2 min.

Sieblinie
Gew-%
100
]
" 7
7
g ® i
.g *0 Ce /B%%a /er
é / //’ /
g « 4/“f7/ Q}{j
)L @
20 Jﬂ/’ ;’,;7
.
o T
0 025 05 10 20 40 80 mm

Bild A 5.3/1
Betonrezeptur 1

Betonrezept 2 fiir B 35

Zuschlagstoffe:
Sand 0-1 mm: 40 % Anteil

Kies 2-8 mm: 60 % Anteil

Zement:
PZ 55

W/Z-VWert:

770 kg/m3
1155 kg/m>

ca.

ca.

304/330 kg/m>

(Versuch 321/322 : 280 kg/m3)

0,61 - 0,65
(Versuch 321/322 : 0,73)

Mischdauer im Zwangsmischer ca. 2 min.

Sieblinie

Gew-%

100

80

(2}
o

~
o

Siebdurchgang

i

20

V5%
7

0

025 05

10 20 40

Bild A 5.3/2
Betonrezeptur 2,
verwendet fir Versuche 405-413

80 mm
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Betonrezept 3 fiir B 55

Zuschlagstoffe:
Sand 0-1 mm: ca. 38,5 % Anteil Zuschlagstoffe: 620 kg/m>
Kies 2-8 mm: ca. 61,5 % Anteil : 980 kg/m>
Zement:
PZ 55 550 kg/m>
W/Z-Wert: 0,4
Mischdauer: ca. 2 min
Gew-%
100 o

Sieblinie ) /////
b7

o
c
S, 60 7
o /
: CB/IVBV}{ u
2
2 40
7
20
0

0 025 05 10 20 40 80 mm

Bild A 5.3/3
Betonrezeptur fir hochfesten Beton
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Versuchs- | Probektér- | Betonier- | Versuchs- [N/mmz] 1) [N/mmz] 2) [N/mmz] 3) Alter der
Nr. pertyp datum datum 8 8 8 Probe am Tag
was W c der Priifung
307 PP 03 15.10.81 |15.12.81 | 34,0%0,15 |37,2%1,76 |31,9%1,65 61 Tage
308 PP O4 12.10.81 7. 1.82 | 24,7 4) |41,2%1,89 |32,2%1,98 87 "
309 PP 05 18. 1.82 |16. 2.82 | 39,0%3,75 | 41,3%1,33 [33,0%3,23 29
310 PP 05 20. 1.82 |25. 2.82 | 75,2%2,38 | 74,7%2,52 |[86,4%3,82 36 "
311 PP 06 29, 1.82 4, 3,82 | 38,2%0,70 |39,1%2,27 |[35,4%0,35 34
312 PP 06 3. 2.82 [10. 3.82 | 71,2 &) |[72,5%2,98 |[77,3%2,52 35 "
313 PP 07 8. 2.82 |16. 3.82 | 35,0%4,56 | 44,3*2,08 |37,9%2,80 36 "
314 PP 07 10, 2.82 |23. 3.82 | 68,5%4,74 | 72,9%1,61 |78,4%1,50 41w
315 PP 08 23, 4,82 |19. 5.82 | 47,3%0,44 | 41,9%1,98 |48,2%2,63 26 "
316 PP 08 27. 4.82 |26. 5.82 | 71,5%3,42 | 70,4%*4,38 |82,3%1,96 29
317 PP 06 29. 4.82 3. 6.82 | 43,3%9,10 | 41,4%3,01 |44,0%2,25 35
318 PP 06 4, 5.82 9. 6.82 | 38,9¢3,35 | 40,4%0,79 |37,6%1,28 36 0
319 PP 05 6. 5.82 |15. 6.82 | 37,9%1,47 | 35,5%4,09 |39,2%4,00 4o n
320 PP 05 1. 5.82 |24. 6.82 | 46,7%0,66 | 44,5%2,17 |42,0%3,84 4y n
321 PP 05 24, 3.83 3. 8.83 | 39,2%2,67 | 39,4%1,25 |[38,9%2,14 134
542 PP 07 28. 3.83 |15. 8.83 | 41,3%1,59 | 41,3%3,73 [43,653,11 141 "
1§ Die 3 Wirfel wurden entsprechend DIN 1048 hergestellt, gelagert und gepriift.
2) Die 3 Wirfel wurden wie die Stahlbetonplatten hergestellt, verdichtet, gelagert und am Tage

des

3) Die

4) Nur 2 Wi

Bild A 5.4/1

Betonfestigkeiten Versuchsreihe II,

rfel

Plattenversuches gepriift.

flache Platten

Bohrkerne, Durchmesser 10 cm wurden nach dem Plattenversuch aus dem Randbereich der
Platte entnommen (307, 308, 321 und 322 je 4 Bohrkerne, sonst 3)

Versuchs- | Probektr- | Betonier- | Versuchs- | [N/mm?) 1) (N/mm?] 2) (N/mm?) 3) Alter der )
Nr. pertyp datum datum 8 8 B8 Probe am Tag
w28 W c der Priifung
401 PP 09 30. 8.82 |22. 9.82 | 46,2%0,82 | 42,6%4,61 36,1%5,76 | 23/29 Tage
402 PP 10 2, 9.82 |29. 9.82 | 44,3%0,61 | 28,5%1,90 28,6%4,00 | 27/33
403 PP 10 26.10.82 8.11.82 | 28,9%0,47 |20,1%2,36 22,6%1,47 | 13/17 ¢
404 PP 09 3.11.82 |16.11.82 | 33,2%0,21 | 23,0%3,71 23,0%1,04 | 13/19 v
405 PP 09 23.11.82 6.12.82 | 49,7%1,12 | 36,4%3,82 |#43,7%2,97 | 13/16 n
406 PP 10 13.12.82 |13. 1.83 | 48,4%0,85 | 34,3%4,11 52,8%5,22 | 31/36
407 PP 10 15.12.82 |21. 1.83 | 46,3%2,58 |38,0%2,63 |[#*x /[ 37/- n
408 PP 09 18. 1.83 |23. 2.83 | 42,8%3,23 | 36,1%0,15 42,2%4,31 | 36/38
409 PP 11 16. 2.83 |17. 3.83 | 47,3%1,69 | 33,7%3,31 45,6%¥2,51 | 29/35
410 PP 11 22. 2.83 |15. 4.83 | 46,2%2,85 | 37,3%0,70 39,5%2,44 | 52/59
411 PP 12 17. 3.83 |22. 4.83 | 40,6%4,85 | 36,5%4,71 47,6%1,80 | 36/46 "
412 PP 13 5. 5.83 3. 6.83 | 49,6%2,56 | 46,1%1,31 49,0%3,45 | 29/36
413 PP 13 10. 5.83 9. 6.83 | 54,0%1,67 |33,6%4,51 |x48,6%8,14 | 30/42
1) 28 Tage-Festigkeit nach DIN 1048, 3 wWiirfel
2) 3 wWirfel wie die Platte hergestellt und gelagert, am Tage des Versuches geprift
3) 4 Bohrkerne, Durchmesser 10 cm
4) Alter der Versuchsplatte/Alter des Bohrkerns am Tage der Priifung

x

Bild A 5.5/1

Betonfestigkeiten Versuchsreihe III,

Nur 3 Bohrkerne

## Sehr unterschiedlich

###% Keine Bohrproben entnommen, Platte
zu sehr zerstirt

Randbalkenplatten
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Y
T | 256 m }/

Bild A 6.0/1

Lage der MefBwertaufnehmer filir Versuchsreihe II

Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten, vierpunktgelagert
Versuchs Nr. : 307 Versuchsdatum: 15.12.1981
PP03, Zeichnung s. Bild A 4.1/1

Lasteinleitungsfldche: 27 cm Durchmesser

Probekorpertyp:
dynamische Beanspruchung, v =~ 2 m/s

Versuchsart:

Zustand der Platte nach Versuchsende:

Li
Wil—se + -
Auflagerpunkt

W10 Aufnehmer UAM-Kanal |Sollmafl x (m) [SolimaNn y (m)
W7 Weg w1 2 0.865 0,865
£ P P £ " w2 3 1,16 1,16
o w3 we—e ° . W3 4 1.245 1,245
S ST e-W8 W5—ea—pB5 Wi2—e |z »n “ Wi 5 1.33 1.33
=) WL 8L & . w5 6 1.50 1,50
~ea— p W6 7 1.67 167
wg—::fgg " w7 8 1,755 1,755
. w8 9 0.22 1,50
w2 B2 7 w9 10 0,22 1,70
” w10 1 0.22 2.00
Wi—ea—B1 W w11 12 1,50 2.78
w12 13 2,78 1,50
w13 1% 1.50 022
an 15 1,30 0.22
Wik - w15 16 1.00 0.22
N Beschleunigung B 1 23 0.915 0,865
+ Wis—® ¢ e—_wi3 -+ K— .. B2 24, 1.21 1.16
B3 25 1,295 1245
5 —=X . BL 26 1,38 1,33
a w BS 27 1,55 1,50

300 m

In einer Richtung Ausbildung einer ausgepragten FlieBgelenklinie mit Zerstorung

des Betons in der Druckzone, in der anderen Richtung FlieBgelenklinie schwicher

ausgepragt. Rotationsfdhigkeit des Gelenks fast ausgeschopft, da einige Stahle

in der Zugzone bereits eingeschniirt (Bild A6.1/9).Eindruck der Lasteinleitungs-

platte ca. 1,1 cm. Von der obenliegenden Bewehrung sind keine Stidhle gerissen

oder eingeschnilirt. In jeder Richtung wurden 3 Bewehrungsstibe von der Lastein-

leitungsplatte getroffen.

Dargestellte Bilder:

A6.1/2:
A 6.1/3 bis 5:
A 6.1/6 bis 8:

Skizze der Bewehrung (schematisch)
Fotos der Platte

Darstellung von MeBschrieben

A 6.1/9: plastische Dehnungsverteilungen
Betonpriifungen: Druckfestigkeiten
wirfel (28 Tage) 34,0 N/mm?
am Tage der Priifung 37,2 N /mm2
Alter der Platte 61 Tage
Bohrkerne 31,9 N/mm?

Bild A 6.1/1

Zusammenstellung Ergebnis Versuch 307
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Platte: Typ PPO3

Biegebewehrung

0 — $10(e=11 cm)

QQ) <¢10(e= 5cm)
®10(e = 55cm)

K22 em#

Schubbewehrung

IB(jgel 8

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

A=453 cm? /m?
(90 ¢ 8/m?)

Bild A 6.1/2
Bewehrung der Platte PP03 fir Versuch 307

(schematisch)

Bild A 6.1/3

Versuch 307,

Vorderansicht der Platte
nach Versuchsende

Bild A 6.1/4

Versuch 307, Rilickseite der Platte
nach Versuchsende

Bild A 6.1/5

Versuch 307, Riickseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich
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BAM 2.2

200+ -
1 4L
I 42 4
5gl ST 11| ZE
| VERSUCH : STAHL: SUMME DL:
. 2] o, 307 P307 12 5.48 MM
DA
z ] a)
(o 10.8} _LAGE DER GERTTZEN STAEHLE
Z 4
o]
p=d
T
Ll
o 1
5.0
i Hﬂmwb LAENGE IN CM
[/ ] SN - Pl n.na, ., ., )
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Bild A 6.1/9

Versuch 307, plastische Dehnungsverteilungen von ausgewahlten Bewehrungsstaben
in der Zugzone der Platte.

a) Bewehrungsstab 12
b) Bewehrungsstab 42



Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr.: 308 Versuchsdatum: 7.1.1982
ProbekOrpertyp: PP04, Zeichnung s. Bild A 4.1/2
Lasteinleitungsfldche: 27 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v~ 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:

Deutliche FliefBgelenklinien, parallel zur auBenliegenden Bewehrung stdarker aus-
gepragt. Ausbruchkegel noch von der unteren Bewehrung gehalten, obere Bewehrung
am Rande der LE-Platte eingeschnilirt und abgeschert. Eindrucktiefe der Lastein-

leitungsplatte 6,5 cm. Bligel zum groBen Teil nach Abplatzen der Betondeckung

auf der Plattenunterseite aufgebogen.

Dargestellte Bilder:
A6.2/2: Skizze der Bewehrung
A 6.2/3 bis 6: Fotos der Platte

A 6.2/7 bis 9: Zusammenstellung von MeBschrieben

A 6.2/10: Verteilung der plastischen Dehnungen
Betonprifungen: Druckfestigkeiten
Wirfel (28 Tage) -
am Tage der Priifung 41 .2 N/mm2 (87 Tage)
Bohrkerne 32,2 N/mm2

Bild A 6.2/1:

Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 308

Platte: Typ PPO04

Biegebewehrung

®10(e=11 cm)

T s 8 T T7 — _
\0510 ®10(e=10cm)

< <¢>10(e= 5cm)
$10(e = 55cm)

H22emAH

Schubbewehrung

] ] : : : B 2, 2
Biigel ¢ 6 A=25 cm‘/m

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.2/2
Bewehrung der Platte PP04 fur Versuch 308

(schematisch)
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Bild A 6.2/3 Bild A 6.2/4
Versuch 308, Vorderansicht der Platte Versuch 308, Rlckseite der Platte
nach Versuchsende nach Versuchsende

Bild A 6.2/5 Bild A 6.2/6
Versuch 308, Vorderseite der Platte, Versuch 308, Rluckseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich Detail Lasteinleitungsbereich
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Bild A 6.2/10

Versuch 308, plastische Dehnungsverteilungen von ausgewahlten Bewehrungsstaben
in der Zugzone der Platte

a) Bewehrungsstab 12
b) Bewehrungsstab 42



Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten
Versuch Nr.: 309 Versuchsdatum: 16.2.1982

Probekorpertyp: PP05, s. Zeichnung Bild A 4.1/3, Bewehrungskorb um
90° gegeniiber Zeichnung verdreht

Lasteinleitungsflache: 16 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, ca. 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:

Keine FlieBlinien, Ausbildung eines Durchstanzkegels, Eindringtiefe der LE-
Platte ca. 15 cm. Auf dem Foto der Plattenriickseite sichtbare Risse ergeben
sich nur durch Abplatzen der Betondeckung der unteren Bewehrung, die infolge
Fehlens einer Biigelbewehrung vom Betonkegel herausgedriickt wird ("Hiangematten-
effekt").

Dargestellte Bilder:

A 6.3/2: Bewehrungsskizze

A 6.3/3 bis 5: Fotos der Versuchsplatte

A 6.3/6 bis 8: Darstellung von MeBschrieben

Betonpriifungen: Druckfestigkeiten
Wirfel (28 Tage) 39,0 N/mm?
am Tage des Versuchs 41,3 N/mm2 (29 Tage)
Bohrkerne 33,0 N/mm2

Bild A 6.3/1
Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 309

Platte: Typ PPO05

Biegebewehrung

®10(e=11 cm)

o ‘\\MO T~¢10(e=10 cm)

e sw sy s vstel I<¢>10(e= 5cm)

®10(e = 55cm)

7|‘22 cm7|4

Schubbewehrung
keine

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.3/2
Bewehrung der Platte PP05 flr Versuch 309

(schematisch)
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Bild A 6.3/3

Versuch 309, Vorderansicht der Platte Versuch 309, Riickseite der Platte
nach Versuchsende nach Versuchsende

9

w

N

Bild A 6.3/5

Versuch 309, Rilckseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich
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Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten
Versuch Nr.: 310 Versuchsdatum: 25.2.1982

Probekorpertyp: PP05, s. Bewehrungszeichnung Bild A 4.1/3 (Bewehrungs-
korb um 90° gedreht)

Lasteinleitungsflache: 16 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v = 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:
Keine Ausbildung von FlieBgelenklinien. Durchstanzkegel wird von der unteren

Bewehrung mit "Hangematteneffekt" gehalten.

Dargestellte Bilder:

A6.4/2: Bewehrungsskizze, schematisch
A 6.4/3 bis 5: Fotos der Versuchsplatte

A 6.4/6 bis 8: Darstellung von MeBschrieben

Betonprifungen: Druckfestigkeit
wirfel (28 Tage) 75,2 N/mmZ
am Tage des Versuchs 74,7 N/mmZ (36 Tage)
Bohrkerne 86,4 N/rnm2

Bild A 6.4/1

Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 310

Platte: Typ PPO05

Biegebewehrung

— $10(e =11 cm)
5 Ny  ¢i0le=10cm)
S cssssszasdissas ¢ 10(e= Scm)
===

¢ 10(e = 5.5cm)

Schubbewehrung
keine

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.4/2
Bewehrung der Platte PP0O5 fur Versuch 310



Bild A 6.4/3 Bild A 6.4/4

Versuch 310, Vorderansicht der Platte Versuch 310, Rluckseite der Platte
nach Versuchsende nach Versuchsende

Bild A 6.4/5

Versuch 310, Rlckseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich
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Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr.: 311 Versuchsdatum: 4.3.1982
Probekdrpertyp: PP06, Zeichnung s. Bild A 4.1/4
Lasteinleitungsfldache: 16 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v = 0,4 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:

Keine sichtbaren Bruchlinien, Verformungen konzentrieren sich auf den Bereich
der Lasteinleitung. LE-Platte ca. 11 cm eingedrungen. Durch die Bliigel werden
die Zerstdrungen an der Platte nach Ausbilden des Durchstanzkegels auf die

Plattenmitte beschrankt.

Dargestellte Bilder:

A 6.5/2: Bewehrungsskizze

A 6.5/3 bis 5: Fotos der Platte

A 6.5/6 bis 8: Darstellung von MeBRschrieben

Betonpriifungen: Druckfestigkeiten (Mittel)
Wirfel (28 Tage) 38,2 N/mm2
am Tage des Versuchs 39,1 N/mm2 (34 Tage)
Bohrkerne 35,4 N/mm2

Bild A 6.5/1
Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 311

Platte: Typ PPO06

Biegebewehrung

. < ¢10(e=11 cm)
N ¢10(e=10 cm)

P, 4 _—910(e=5cm)
¢ 10(e = 55cm)

+22 emA-

Schubbewehrung

Blgel ¢ 8

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.5/2
Bewehrung der Platte PP06 flir Versuch 311

(schematisch)
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Bild A 6.5/3 Bild A 6.5/4

Versuch 311, Vorderansicht der Platte Versuch 311, Rickseite der Platte
nach Versuchsende nach Versuchsende

Bild A 6.5/5

Versuch 311, Rickseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich
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Ergebnisibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr. 312 Versuchsdatum: 10.3.1982
Probekorpertyp: PP06, Zeichnung s. Bild A 4.1/4
Lasteinleitungsflache: 16 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v =~ 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:
Ein sich ausbildender Durchstanzkegel bei gleichzeitigem Auftreten von Biege-

rissen erkennbar. Beginn der Ausbildung von Bruchlinien.

Dargestellte Bilder:

A 6.6/2: Bewehrungsskizze

A 6.6/3 bis 5: Fotos der Platte

A 6.6/6 bis 8: Darstellung von MeBschrieben

Betonpriifungen: Druckfestigkeiten (Mittel)
wirfel (28 Tage) 71,2 N/mm?
am Tage des Versuchs 72,5 N/mm2
Bohrkern T¢,3 N/mm2

Bild A 6.6/1

Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 312

Platte: Typ PP0O6

Biegebewehrung

— 810(e =11 cm)

5 Ny ¢l0le=10cm)

b2 ¢10(e= Scm)

* ¢ 10(e = 55cm)
Schubbewehrung

Biigel ¢ 8

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.6/2
Bewehrung der Platte PP06 fur Versuch 312

(schematisch)
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Bild A 6.6/3

Versuch 312, Vorderansicht der Platte
nach Versuchsende

M X

Bild A 6.6/5

Versuch 312, Rickseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich
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Bild A 6.6/4

Versuch 312, Rilickseite der Platte
nach Versuchsende
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Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr.: 313 Versuchsdatum: 16.3.1982
Probekdrpertyp: PP07, Zeichnung s. Bild A 4.1/5

Lasteinleitungsfladche: 16 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v =« 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:

Lokales Durchstanzen mit orthogonalen Rissen, die den Beginn der Ausbildung

von Bruchlinien anzeigen. Lasteinleitungsplatte ca. 15 cm eingedrungen.

Dargestellte Bilder:

A6.7/2: Schema der Bewehrung

A 6.7/3 bis 5: Fotos der Platte

A 6.7/6 bis 8: Darstellung der MeBschriebe

Betonpriifungen :
Wirfel (28 Tage)

am Tage des Versuchs

Bohrkerne

Bild A 6.7/1
Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 313

Platte: Typ PPQ7

Biegebewehrung

=—— = ®10(e=11 cm)
\\¢10 T—~¢10(e=10 cm)

. i |||ﬁf|||||:::¢10(e= 5cm)
® 10(e= 55cm)

7|‘22 cmA-

Schubbewehrung

Bigel ¢ 6

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.7/2
Bewehrung der Platte PP07 fiur Versuch 313

(schematisch)
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Druckfestigkeiten (Mittel)
35,0 N/mm?2
44,3 N/mm2 (36 Tage)

37,9 N/mm?2
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Bild A 6.7/3 Bild A 6.7/4

Versuch 313, Vorderansicht der Platte Versuch 313, Rilickseite der Platte
nach Versuchsende nach Versuchsende

L

sy

Bild A 6.7/5

Versuch 313, Rlickseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich
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Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

vVersuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr.: 314 Versuchsdatum: 23.3.1982
Probekorpertyp: PP07, Zeichnung s. Bild A 4.1/5
Lasteinleitungsflache: 16 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v= 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:
Durchstanzen mit orthogonalen Rissen, die den Beginn der Ausbildung von Bruch-

linien anzeigen.

Dargestellte Bilder:

A 6.8/2: Schema der Bewehrung

A 6.8/3 bis 5: Fotos der Platte

A 6.8/6 bis 8: Darstellung von MefBschrieben

Betonprifungen: Druckfestigkeit (Mittel)
wirfel (28 Tage) 68,5 N/mm2
am Tage der Priifung 72,9 N/mm?2 (41 Tage)
Bohrkerne 78,4 N/mm2

Bild A 6.8/1

Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 314

Platte: Typ PPO7

Biegebewehrung

N —_— = ¢10(e=11 cm)

5 Nypo " ®f0fe=10cm)

N ®10(e= 5cm)

3 ¢ 10(e= 55cm)
Schubbewehrung

Bugel ¢ 6

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.8/2
Bewehrung der Platte PP07 fir Versuch 314

(schematisch)
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Bild A 6.8/3

Bild A 6.8/4

Versuch 314, Riuckseite der Platte

Versuch 314, Vorderansicht der Platte
nach Versuchsende

nach Versuchsende
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fe
Bild A 6.8/5

Versuch 314, Rlckseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich
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Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr. : 315 Versuchsdatum: 19.5.1982
ProbekOrpertyp: PP08, Zeichnung s. Bild A 4.1/6
Lasteinleitungsfldche: 27 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v = 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:
Ausbildung eines Durchstanzkegels, der von der unteren Bewehrung wie von

einem Netzwerk noch gehalten wird.

Dargestellte Bilder:
A 6.9/2: Schema der Bewehrung

A'6.9/3 bis 5: Fotos der Platte
A 6.9/6 bis 8: Darstellung von MeBschrieben

Betonpriifungen : Druckfestigkeit
wirfel (28 Tage) 47,3 N/mm2
am Tage des Versuchs 41,9 N/mm2
Bohrkerne 48,2 N /mm2

Bild A 6.9/1
Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 315

Platte: Typ PP08

Biegebewehrung

7\‘22 cm7l4

P ﬁZ(MIOI : |<¢10(e= 5cm)
¢ 10(e= 5,5cm)

Schubbewehrung
keine

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.9/2
Bewehrung der Platte PP08 fiir Versuch 315

(schematisch)
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Bild A 6.9/3

Versuch 315, Vorderansicht der Platte
nach Versuchsende

Bild A 6.9/5

Versuch 315, Riickseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich

Bild A 6.9/4

Versuch 315,

Rlickseite

nach Versuchsende

der Platte
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Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr.: 316 Versuchsdatum: 26.5.1982
Probekorpertyp: PP08, Zeichnung s. Bild A 4.1/6
Lasteinleitungsflache: 27 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v= 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:

Ausbildung eines Durchstanzkegels, der von der unteren Netzbewehrung noch ge-

halten wird. Das untere Bewehrungsnetz hat sich wie eine Schale vom Beton ge-

16st, d. h. die vielen sichtbaren Risse auf der Rickseite auferhalb des Durch-

stanzkegels sind keine Biegerisse, sondern nur Risse in der Betondeckung.

Dargestellte Bilder:

A 6.10/2: Schema der Bewehrung

A 6.10/3 bis 5: Fotos der Platte

A 6.10/6 bis 8: Darstellung von MeBschrieben

Betonpriifungen : Druckfestigkeit (Mittel)
Wirfel (28 Tage) 7L ;5 N /mm2
am Tage des Versuchs 70,4 N/mm2 (29 Tage)
Bohrkerne 82,3 N/mm?

Bild A 6.10/1

Zusammens tellung der Ergebnisse Versuch 316

Platte: Typ PP08

Biegebewehrung

®10

‘o ) <¢>10(e= 5cm)
¢ 10(e= 5,5cm)

22 emA-

Schubbewehrung
keine

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.10/2

Bewehrung der Platte PP08 fir Versuch 316
(schematisch)
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Bild A 6.10/3

Versuch 316, Vorderansicht der Platte
nach Versuchsende

e
BAM i
i
£
80
¥
o
i ~‘:

Bild A 6.10/5

Versuch 316, Rilickseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich
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Bild A 6.10/4

Versuch 316, Rickseite der Platte
nach Versuchsende
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Ergebnisibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr.: 317 Versuchsdatum: 3.6.1982
Probekdrpertyp: PP06, Zeichnung s. Bild A 4.1/4
Lasteinleitungsflache: 16 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v~ 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:
Durchstanzkegel mit lokal begrenzten Zerstdorungen sowie schwach ausgepriagten

orthogonalen Biegerissen

Dargestellte Bilder:

A 6.11/2: Schema der Bewehrung

A 6.11/3 bis 6: Fotos der Platte

A 6.11/7 bis 9: Darstellung von MeBschrieben

Betonpriifungen: Druckfestigkeit (Mittel)
Wirfel (28 Tage) 43,3 N/mm?
am Tage des Versuchs 41,4 N/mm2 (35 Tage)
Bohrkerne 44,0 N/mm?

Bild A 6.11/1

Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 317

Platte: Typ PP06

Biegebewehrung

®10(e =11 cm)

T T T L T T i _
\¢1o ®10(e=10 cm)

Al 4 |<¢10(e= 5cm)
$10(e= 55cm)

7}‘22 cmA-

Schubbewehrung

Blgel ¢ 8

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.11/2
Bewehrung der Platte PP06 fiur Versuch 317

(schematisch)
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Bild A 6.11/3 Bild A 6.11/4

Versuch 317, Vorderansicht der Platte Versuch 317, Rickseite der Platte
nach Versuchsende nach Versuchsende

g 317 o

B s i

Bild A 6.11/5 Bild A 6.11/6
Versuch 317, Rickseite der Platte, Versuch 317, Rickseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich Durchstanzbereich nach Ausldsen aller

losen Betonteile des Durchstanzkegels
und Abtrennen der Bewehrungsstahle
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Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr. : 318 Versuchsdatum: 9.6.1982
Probekorpertyp: PP06, Zeichnung s. Bild A 4.1/4
Lasteinleitungsfldche: 16 cm Durchmesser

Versuchsart: statische Beanspruchung, v = 0,1 mm/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:

Durchstanzkegel mit lokal begrenzten Zerstdrungen. Die nicht von Bligeln ge-
haltenen untenliegenden Eisen werden herausgedriickt. Keine sichtbaren orthogo-
nalen Risse auf der Rﬁckseité vorhanden, jedoch an den Plattenrandern Biege-

risse vorhanden.

Dargestellte Bilder:

A 6.12/2: Schema der Bewehrung

A 6.12/3 bis 4: Fotos der Platte

A 6.12/5 bis 6: Darstellung von MeBschrieben

Betonpriifungen: Druckfestigkeit (Mittel)
Wirfel (28 Tage) 38,9 N/mm? (Einzelwerte 32,8;
48,2; 48,9)
am Tage des Versuchs 40,4 N/mmZ2 (36 Tage)
Bohrkerne 37,6 N/mm2

Bild A 6.12/1
Zusammenstellung der Ergebnisse Versuch 318

Platte: Typ PPO6

Biegebewehrung

a—— ®10(e=11 cm)
R ~¢10(e=10 cm)

ﬂmo ,<¢10(e= 5cm)
®10(e = 55cm)

7|‘22 cm7l¢

Schubbewehrung

Biigel ¢ 8

Bewehrungsstahl BSt 420/500 RK

Bild A 6.12/2
Bewehrung der Platte PP06 fiir Versuch 318

(schematisch)
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Bild A 6.12/3

Versuch 318, Vorderansicht der Platte
nach Versuchsende
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Bild A 6.12/4

Versuch 318, Riickseite der Platte,
Detail Lasteinleitungsbereich
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Platte 318
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Ergebnisiibersicht der Versuche an Platten

Versuchsreihe II, flache Platten

Versuch Nr.: 319 Versuchsdatum: 15.6.1982
Probekorpertyp: PP05, Zeichnung s. Bild A 4.1/3
Lasteinleitungsfldche: 27 cm Durchmesser

Versuchsart: dynamische Beanspruchung, v = 2,0 m/s

Zustand der Platte nach Versuchsende:

Durchstanzkegel mit AblOsen des unteren Bewehrungsnetzes. Die sichtbaren Risse
an der Plattenriickseite sind zum Teil Sekundarrisse der Betondeckung. Nach Ab-
l6sen der losen Betondeckung auf der Plattenrlickseite ist deutlich erkennbar,
daB die untere Netzbewehrung sich infolge nicht vorhandener Biligelbewehrung

von der Platte 16st und als Seilnetzwerk den Durchstanzkegel halt.

Dargestellte Bilder:

A 6.13/2: Schemaskizze der Bewehrung

A 6.13/3 bis 8: Fotos der Platte

A 6.13/9 bis1ll: Darstellung von MeBschrieben

Betonprifungen: Druckfestigkeit (Mittel)
wirfel (28 Tage) 37,9 N/mm2
am Tage des Versuchs 35,5 N/mmZ (40 Tage)
Bohrkerne 39,2 N/mm2

Bild A 6.13/1

Zusammens tellung der Ergebnisse Versuch 319

Platte: Typ PP05

Biegebewehrung
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