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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht ist der 5. Technische Fachbericht im Rahmen des Vorhabens 1500 121 (RS 121), das von
1977 bis 1984 in der BAM bearbeitet wurde.

Das Vorhaben hat den Titel:
Das Tragverhalten quergestoBener Stahlbetonbauteile bei geregeltem StoRkraft-Zeit-Verlauf
Die Arbeiten im Rahmen des Vorhabens 1500 121 sind in den folgenden Berichten dokumentiert:

*Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen

KONZEPTION FUR GEREGELTE VERSUCHE, VERSUCHSEINRICHTUNG, VORVERSUCHE AN STAHL-
BETONBALKEN

1. Technischer Fachbericht, Forschungsbericht 90, BAM, April 1983

*Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen

VERSUCHE ANSTAHLBETONBALKEN MIT BIEGEBEWEHRUNG AUS BETONSTAHL BST 420/500 RK und
BST 1080/1320

2.Technischer Fachbericht, Forschungsbericht 99, BAM, Dezember 1983

*Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
VERSUCHE AN STAHLBETONBALKEN, TEIL |
3. Technischer Fachbericht, Forschungsbericht 127, BAM, November 1986

*Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
VERSUCHE AN STAHLBETONPLATTEN, TEIL |
4. Technischer Fachbericht, Forschungsbericht 119, BAM, November 1985

*Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
VERSUCHE AN STAHLBETONBALKEN, TEIL Il
5. Technischer Fachbericht, Forschungsbericht 128, BAM, November 1986

*Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
ERGEBNISSE VON VERSUCHEN AN STAHLBETONBALKEN UND STAHLBETONPLATTEN
AbschluB3bericht

Zusatzliche Arbeiten zu dem Sachgebiet wurden im Rahmen des Vorhabens 150460 mit dem Titel
~Energieaufnahmevermogen von Stahlbetonbauteilen unter StoBeinwirkung® in der BAM durchgefiihrt.

Dieses Vorhaben beinhaltet unter anderem weitere Versuche an Stahlbetonplatten mit Blgelbewehrung und mit
veranderten Randbedingungen.

Folgende Berichte sind vorgesehen:

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
ZUGVERSUCHE AN BETONSTAHL MIT ERHOHTER DEHNGESCHWINDIGKEIT
1. Technischer Fachbericht zum Vorhaben Nr. 150 460, Forschungsbericht 129, BAM, November 1986

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
VERSUCHE AN STAHLBETONPLATTEN, TEIL Il
2. Technischer Fachbericht zum Vorhaben Nr. 150 460

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
THEORETISCH-NUMERISCHE ANALYSE DES MECHANISCHEN VERHALTENS VON STAHLBETON-
BAUTEILEN BEI STOSSBELASTUNG

3. Technischer Fachbericht zum Vorhaben Nr. 150 460

Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen

EXPERIMENTELLE UND NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUM TRAG- UND VERFORMUNGS-
VERHALTEN VON STAHLBETONBAUTEILEN BEI STOSSBELASTUNG

AbschluBbericht zum Vorhaben Nr. 150 460

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



Gliederung des Berichtes

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

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 Uber einen Teil der im Rahmen des Forschungsvorhabens 1500 121 (RS 121)
durchgeflihrten Arbeiten berichtet wird, ist es unvermeidbar, in einigen Punkten auf Darstellungen in friiheren
Berichten zu verweisen. Damit dieser Bericht flr sich verstandlich wird, werden einige wichtige Punkte zusammen-
fassend wiederholt.

An den Arbeiten Beteiligte

An der Vorbereitung und Durchflhrung 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

InVersuchen an Stahlbetonbalken wurden die kinetische Grenztragfahigkeit und das Energieabsorptionsvermégen
der Bauteile bestimmt. In diesem Bericht werden die Ergebnisse von 18 Versuchen mitgeteilt.

Inden Versuchsreihen wurden jeweils identische Probekdrper unter statischen und stoBartigen Bedingungen durch
eine Einzellast in Balkenmitte bis zum Versagen beansprucht. Die Balken versagten nach Ausbildung eines
plastischen Gelenks entweder durch Bruch der Zugbewehrung oder auch durch Zerstérung der Betondruckzone.

Die 18 Versuche sind die Fortfuhrung der bisherigen 33 Balkenversuche, (iber die im 3. Technischen Fachbericht
berichtet wurde.

Uber folgende Untersuchungen wird berichtet:

— Schadensbild von Balken, die bis zur Verformungsgrenze nach KTA 2203 beansprucht wurden

— EinfluB der Balkenhdhe (90 cm hohe Balken zu den bisher 30 cm bis 50 cm hohen)

— Weitere Versuche zum EinfluB der Betonstahlsorte

— Versuche zum Vergleich der Drehfahigkeit plastischer Gelenke in Balken und Platten

— EinfluB des Durchmessers der Bewehrung auf das Verformungsverhalten

— EinfluB mittelschneller Verformungsgeschwindigkeit auf das Trag- und Verformungsverhalten

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, daB bei Biegeversagen das Trag- und Verformungsverhalten der Balken
wesentlich von den Eigenschaften des verwendeten Betonstahls bestimmt wird. So ergab der Vergleich der
Ergebnisse vom statischen und dynamischen Versuch sowohl ein Anwachsen des Verformungswiderstandes als

auch der Verformungsféhigkeit entsprechend der im Zugversuch am Betonstahl gefundenen Dehngeschwindig-
keitsabhangigkeiten der entsprechenden Kennwerte.

Summary

In several tests on reinforced concrete beams the kinetic load bearing capacity as well as the energy absorption
capacity hasbeen evaluated. This report presents results of 18 tests. For the various test parameters always a pair of
“identical” beams were tested under static and dynamic load conditions. For the beams loaded at midspan failure
occurred in plastic hinges either by fracture of the tensile reinforcement or by crushing of the concrete compressive
zone.

The 18 tests continue the 33 tests which were described in the first part of the report on beam tests. The following
parameters were examined:

— crack pattern of beams which have been strained until the deformation limit of KTA 2203 (2-3 % plastic strainsin
the tensile reinforcement for bending)

— influence of greater heights (beams 90 cm high compared to previous 30 cm und 50 cm)

— additional tests with different steel types for the bending reinforcement

— additional tests for comparison of maximum rotational capacity of beams and slabs

— tests on the influence of the diameter of the bending reinforcement on the behaviour of the beams

— influence of lower strain rates on the load bearing capacity

As ageneraltestresult, it can be stated that for bending failure the resistance as well as the deformability of the beam

is mainly influenced by the mechanical properties of the reinforcing steel. The comparison of the results of static

tests to those of dynamic tests shows the increase of the deformation resistance as well as the increase of the

deformability which stands in good correlation to the strain rate dependence of the characteristic values of the steel
found in tensile tests.

Stahibetonbalken — Versuche — kinetische Grenztragfihigkeit — statische Beanspruchsung — StoBbean-
spruchung — servohydrauliche Versuchseinrichtung — Energieabsorptionsvermdgen — Biegeversagen —
plastisches Gelenk — Beanspruchungsgeschichte
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i Zielsetzung
1.1 Allgemeines

Im folgenden wird lber experimentelle Untersuchungen an Stahlbetonbalken be-
richtet, die im Rahmen des Forschungsvorhabens 1500 121 (RS 121) in der BAM
durchgefiihrt worden sind. Die Zielsetzung des Vorhabens und dessen Verkniipfung
mit anderen Vorhaben ist bereits im 1. Technischen Fachbericht /1/ ausfiihrlich
erlautert worden. Die im vorliegenden Bericht dargestellten Versuche sind die
Fortsetzung und Ergédnzung der im "Balkenbericht" Teil I (3. Technischer Fach-
bericht /2/) dokumentierten und erliuterten Versuche an Stahlbetonbalken. Dort

findet sich auch eine breite Darstellung der Zielsetzung.

1.2 Ubergeordnete Zielsetzung

Versuche unter statischer Belastung ermdglichen das Anknlipfen an gesicherte
Kenntnisse iiber die Verformungsfiahigkeit und den Verformungswiderstand von
Stahlbetonbalken. Gleichzeitig kodnnen vorhandene Liicken hinsichtlich der Ver-
formbarkeit (maximale Drehfidhigkeit plastischer Gelenke) geschlossen werden.
Ergebnisse von Versuchen unter dynamischer Belastung konnen dann mit denjeni-
gen aus statischer Belastung verglichen werden, um so den EinfluB3 der Verfor-
mungsgeschwindigkeit zu erkennen. Bedingt durch die verwendete Versuchstechnik
(Belastung durch servohydraulischen Priifzylinder) werden bei den Versuchen ma-
Ximal Belastungs- bzw. Dehngeschwindigkeiten erzeugt, die beim sog. "weichen

StoB" im Sinne der Belastung nach KTA 2202 /3/ auftreten konnen.

1.3 Einzel:zielsetzung

Im einzelnen lagen den hier dargestellten Versuchen die folgenden Zielsetzun-

gen zugrunde:

- Versuche zum EinfluB3 des Bewehrungsdurchmessers bei unverdnderlichem Be-

wehrungsprozentsatz

- Ergédnzende Versuche zum EinfluB der Balkenhohe (Versuche an 90 cm hohen
Balken)

- Versuche an Balken mit unterschiedlicher Betonstahlsorte, neben
BSt 420/500 RK BSt 420/500 RU und BSt 1100

- Versuche mit Deformationsbegrenzungen nach KTA 2203 /4/

- Erganzende Versuche zum Vergleich der Drehwinkel von Balken und Platten
(s. /5/)

Bei all diesen Parametervariationen wird die Verformungsgeschwindigkeit variiert.



2s Ver suchsanordnung und Versuchsablauf der Balkenversuche

Die Beanspruchungen im Bauteil werden mit einer servohydraulischen Versuchsein-
richtung erzeugt, die einschlieBlich MeBtechnik und Auswerteverfahren bereits

im 1. Technischen Fachbericht /1/ ausfiihrlich beschrieben worden ist.

2.2 Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist in Bild 2.2/1 fir einen Stahlbetonbalken dargestellt.

StoNkraft

S/tuhlbetunbulken Kraftaufnehmer

AN

/
W)
Beschleunigungs- .
aufnehmer i I i i BS
Wegaufnehmer Anordnung der MeBwertaufnehmer
1. { am Stahlbetonbalken
TS Y

Der Balken ist auf beiden Seiten gelenkig und langsverschieblich aufgelagert,
um bei groRen Durchbiegungen Zwdngungskrafte auszuschlieBen. Zwischen der Kol-
benstange des hydraulischen Arbeitszylinders und dem Probek&rper ist ein Kraft-
aufnehmer zwischengeschaltet, mit dem die StoBkraft direkt gemessen wird. Ne-
ben der StoBkraft an der Lasteinleitungsstelle werden Wege und Beschleunigungen
an verschiedenen Stellen an der Unterseite des Balkens gemessen, auBerdem zur
Kontrolle an einer Seite die Auflagerkraft. Bei den Versuchen wird die plasti-
sche Dehnungsverteilung im Stahl zum Ende des Versuchs auf der Zugseite lber
Ritzmarkierungen ermittelt, deren Abstand vor und nach dem Versuch nach Heraus-

1dsen der Stihle aus dem Beton ausgemessen wird.

2.3 Versuchsablauf

Vor dem Start des Versuchs wird ein schwacher Kontakt zwischen Kraftaufnehmer
und Probekdrper hergestellt. AnschlieBend wird der eigentliche Versuch gestar-
tet. Der Arbeitszylinder wird in jedem Falle durch eine Wegregelung gesteuert,
wobei je nach gewlinschter Beanspruchungsgeschichte die entsprechende Scllwert-
funktion vorzugeben ist. Im Rahmen der Regelgenauigkeit und der Leistungsfahig-
keit der servohydraulischen Anlage lassen sich neben verschiedenen Wegrampen
unter Anwendung eines Rechenmodells auch definierte StoRkraft-Zeitfunktionen

erreichen.

Die Mellwerterfassung, Datensammlung und Auswertung wird mit einem ProzeBRrech-

ner vorgencmmen.



2.4 Auswertung der Versuche

Um den Einflufl der Beanspruchungsgeschwindigkeit sichtbar zu machen, miissen

die Versuchsergebnisse auf eine Kennlinie reduziert werden, die den Zusammen-
hang ven Beanspruchung - hier in Form von Schnittkrdften - und Formanderung
herstellt. Das einfachste Auswertverfahren verwendet ein Masse-Feder-Modell.
Diese Methode bendtigt ein Minimum an MeRgroBen, allerdings ist sie nur ein
Niherungsverfahren. Bei Balkenversuchen wird die Kennlinie besser unter Bezug-
nahme auf ein Balkenmodell entsprechend Bild 2.4/1 bestimmt. Hierbei werden

die Schnittkrdafte auf die in der Statik {ibliche Weise ermittelt; als zusidtzli-
che Belastung miissen jedoch die liber die Liange des Balkens verteilten Triagheits-
krafte angesetzt werden, die aus den gemessenen Werten der Beschleunigung nach
Interpolation ermittelt worden sind. Als Formanderungsgrofe wird ein Drehwin-
kel im plastischen Gelenk verwendet, der hier naherungsweise als mit dem Faktor
4/1) multiplizierte Mittendurchbiegung des Balkens angesetzt wird. Dieser Dreh-
winkel entspricht dann exakt dem Winkel im plastischen Gelenk, wenn das Modell

eines starren Balkens mit einem Gelenk in der Mitte zugrunde gelegt wird.
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Bild 2.4/]

Balkenmodell flir die Auswertung der im Versuch gemessenen Daten

F(t) StoBkraft U Masse des Balkens je Lingeneinheit
B1(t), Ba(t) Auflagerkriafte b(x,t) Beschleunigung

ub(x,t) Tragheitskrafte r Drehwinkel im plastischen Gelenk

(Zur Definiticn der positiven Richtung der einzelnen GroBen siehe Bild A 5.1/2
im Anhang)



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

beschrieben.

Die Gleichungen fir die Ermittlung der Auflagerkr&dfte und Biegemomente folgen
aus Schwerpunkt- und Drallsatz. Die Vorzeichendefinition wird hierbei durch
die im Bild 2.4/1 gegebenen Richtungen bestimmt. Die Positivdefinition flir die
Beschleunigung b(t) folgt der Richtung der Durchbiegung w. Die Darstellung der
Versuchsergebnisse im Anhang folgt zum Teil einer anderen Positivdefinition
der Krifte und Wege, vgl. Bild A 5.1/2 im Anhang (Positivdefinition der elek-

trischen MeBRgrdBen).

Als Bezugsgrofe fiir die Verformungsgeschwindigkeit wird deren mittlerer Wert vp
in Balkenmitte, also an der Krafteinleitungsstelle, gewdhlt. Sie wird definiert
durch den Quotienten aus Durchbiegung w in Balkenmitte zu dem Zeitpunkt, an

dem der Kontakt zwischen Kolbenstange des Arbeitszylinders und Probekdrper be-
endet ist (Kraftmefsignal verschwindet) und der Linge der Zeit vom Beginn einer
meRBbaren Verformung bis zum Kontaktende. Diese Art der Definition eignet sich
nur fiir alle jene Fille, bei denen die Weg-Zeit-Kurve nicht wesentlich von ei-

ner linearen Wegrampe abweicht.

Nach dieser Definition werden "statische" Versuche durch vy = ig=4 m/s=0,1lmm/s
gekennzeichnet, wihrend "dynamische" oder "stoBartige" durch vp = 5 m/s charak-
terisiert werden. Mit dem Wert von v, = 10-4 m/s wird im Betonstahl der Zugbe-
wehrung ein Wert fiir die Dehnungsgeschwindigkeit erreicht, der etwa demjenigen

entspricht, der in DIN 50 145 als Obergrenze fiir Zugversuche vorgeschrieben ist:

= 0,3 %/min 2 0,5 + 1074 71,

Berechnet man aus den mit Hilfe des Balkenmodells ermittelten Biegemomenten
innere Krifte, insbesondere Zugkrdfte im Betonstahl, so ergeben sich bei eini-
gen Balken Kridfte, die 5 % bis 15 % iber den ausgehend von Querschnitt und dy-
namischer Festigkeit mdglichen Zugkrdften liegen. Es zeigt sich hlerbei, dab
auch das Balkenmodell mit Ansatz von vertikalen Trdgheitskrdften keine voll-
stdndige Beschreibung des Probekérperverhaltens liefert. Die Einfiihrung einer
geschwindigkeitsabhingigen Dampfung kann hier zu besseren Ergebnissen fillhren.
Da diese zusidtzliche Diampfungskraft sich jedoch nicht durch eine zusdtzliche
MeBgroBe beschreiben 1dBt, wurde im Rahmen der Zielsetzung der Balkenversuche

auf ein komplizierteres Auswertemodell verzichtet.



i Versuchsprogramm

3.1 Allgemeines

Die im vorliegenden Bericht dargestellten Versuche (interne Bezeichnung: Ver-
suchsreihe IV) sind eine Fortfiilhrung der im Balkenbericht Teil I dokumentier—
ten Versuchsreihen I bis III /2/. Einen Uberblick iiber das Ver suchsprogramm
gibt Bilgd 3.1/1.

Versuchsziel Probekorper Vers. Nr.
3.2 Versuche mit Deformations- PB 10 154
begrenzungen nach KTA 2203 Zeichnung 155
Bild A 3.2/1 (159)
3.3 Versuche zum EinflufB der PB 201 141
Balkenhohe Bild A 3.3/1 144
PB 202 142
Bild A 3.3/2 143
3.4 Versuche zum Einflufl der PB 102 150
Betonstahlsorte Bild A 3.4/1 151
PR 206 152
Bild A 3.4/2 153
3.5 Versuche zum Vergleich der PB 203 157
Drehwinkel Balken/Platte Bild A 3.5/1 158
3.6 Versuche zum EinfluB des PB 204 145
Bewehrungsdurchmessers Bild A 3.6/1 146
PB 207 147
Bild A 3.6/2 148
3.7 Versuche zum Einfluf der PB 205 149
Verformungsgeschwindigkeit Bild A 3.7/1 156

Bild 3. 1/1

Ubersicht Versuchsprogramm Balkenversuche Reihe IV. Die Verformungsge-
schwindigkeit bildet bei allen Versuchen einen weiteren Parameter. Im
letztgenannten Fall laufen die Versuche "mittelschnell" ab.

3.2 Versuche mit Deformationsgrenzen entsprechend der Kerntechnischen Regel

Im Regelentwurf KTA 2203 /4/ - Schutz von Kernkraftwerken gegen Flugzeugabsturz
- sind Biegeverformungen bis in den plastischen Bereich als zulissig vereinbart.
Die Dehnungen im Stahl bei liberwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen diir-
fen hierbei die Werte zule gl = 0,8+ Ag< 2,5 % nicht iiberschreiten. Zur De-
monstration des Dehnungs- und Verformungszustandes und des RiBbildes von Bal-
ken beil einer der KTA Regel 2203 entsprechenden Beanspruchung (maximale Dehnung

im Stahl ca. 2,5 %) wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Fiir diese Versuche wurde
der Probekdrpertyp PB 10 ausgewdhlt, da hier aus der Versuchsreihe II Versuche

mit Dehnungsmefstreifen am Stahl vorlagen (s. /2/).




3.3 Versuche zum EinfluB der Balkenhohe

Bei den vorausgegangenen Versuchen der Reihen I bis III wurden BalkenhShen zwi-
schen 30 e¢m und 50 cm untersucht. Die VergroBerung der Balkenhdhe ergab hier
eine Tendenz zur Verringerung der Verformungsfihigkeit. Da im Reaktorbau sehr
groBe Bauteildicken verwendet werden, wurden zusdtzlich 4 Versuche mit 90 cm
Balkenhdhe durchgefiihrt, um eine verbesserte Extrapolation auf grofie Hohen zu

ermdglichen.

3.4 Versuche an Balken mit verschiedenen Betonstahlsorten

Die Ergebnisse der Balkenversuche der Reihen I bis III haben gezeigt, daB bei
ausreichender Druckbewehrung das Verhalten der Stahlbetonbalken wesentlich vom
verwendeten Betonstahl und dessen Eigenschaften abhdngt, insbesondere im Be-
reich plastischer Verformungen. Es wurden hier 2 Versuche mit Sonderbetonstahl
BSt 1100 durchgefilhrt. Bei vorangegangenen Versuchen mit diesem Stahl waren

die Dehnungsverteilungen nicht bestimmt worden, so daBf erganzende Versuche not-
wendig waren. AuBerdem wurden zwel Versuche an Balken mit Bewehrung aus

BSt 420/500 RU durchgefilhrt. Zu diesem Stahl liegen auch Ergebnisse aus Stahl-
zugversuchen mit verschiedenen Dehngeschwindigkeiten vor, so daBR auch hier ein

entsprechender Vergleich vorgenommen werden konnte /6/.

3.5 Versuche zum Vergleich der Drehwinkel aus Balken-_und Plattenversuchen

Im Versuchsprogramm mit Platten /5/ wurden Versuche an vierpunktgestiitzten Plat-
ten unter dynamischer Beanspruchung durchgefiihrt. Hierbei ergaben sich ortho-
gonale Fliefgelenklinien im Bruchzustand. Ein zentrisch belasteter Balken, bei
dem sich im Bruchzustand ein FlieBgelenk in Balkenmitte ausbildet, kann zunachst
als ein Plattenausschnitt betrachtet werden. Im Unterschied zur Platte ist im
Balken jedoch im Bereich des FliefBgelenks die Druckzone durch die Lasteinlei-
tung stabilisiert. AuBerdem wirkt im Balken eine erhebliche Querkraft, so daB
die Mdglichkeit der Ausbildung eines Schubrifgelenks /7/ besteht. Es wurden

hier ? Versuche mit 22 cm hohen Balken und gleichen Bewehrungsdurchmessern wie

in der Vergleichsplatte (§ 10 mm) durchgefihrt.

3.6 Versuche zum EinfluB des Bewehrungsdurchmessers

Bei den meisten Balkenversuchen wurde Betonstahl BSt 420/500 RK eingesetzt.
Zugversuche mit dieser Stahlsorte ergaben fiir kleine Stabdurchmesser eine deut-

lich geringere Dehnfidhigkeit als beil dickeren Stiben /6/. Hier wurden 2 Versu-

che mit 2 § 22 mm in der Zugzone 2 Versuchen mit einer Zugbewehrung von 10 ¢ 10 mm

gegeniibergestellt. Gleichzeitig wird hierbei ein EinflulB des Verbundes zwischen

Betonstahl und Beton deutlich.

3.7 <Versuche zum EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit

aAnkniipfend an vorangegangene Versuche der Reihe II wurden 2 Versuche an gleich-
artigen Balken mit einer mittleren Ver formungsgeschwindigkeit durchgefiihrt.

Die Zeit von Belastungsbeginn bis zum Bruch lag in diesen Fdllen bei 250 Milli-
sekunden bzw. 1 Sekunde. In diesem Bereich spielen die Tridgheitskrdfte nur noch
eine untergeordnete Rolle bei der Bestimmung des dynamischen Widerstandes, wah-
rend, ausgehend von den Ergebnissen aus zugversuchen, der Betonstahl noch einen

deutlichen EinfluBl der Verformungsgeschwindigkeit zeigt /6/.



4. Herstellung der Probekérper, Baustoffe

4.1 Allgemeines

Alle Stahlbetonbalken wurden im Betonwerk Siidhafen der Firma Engel & Leonhardt
GmbE & Co, Berlin-Spandau, hergestellt. Die Einbauteile zur Befestigung der
Weg- und Beschleunigungsaufnehmer sind von der BAM gefertigt worden. Zur Fer-

tigung wurden handelsiiblicher Betonstahl und Normalbeton verwendet.

4,2 Betonstahl

Bel den Balkenversuchen der Reihe IV handelt es sich zum Teil um Vergleichs-
versuche zu Balkenversuchen der Reihen I bis III. Daher wurde versucht, nach
Moglichkeit Betonstahl der gleichen Herstellercharge einzusetzen. Die noch in
der BAM verfigbaren Betonstahl-Lingen ermdglichten bei einigen Versuchen keine
direkten Rilickstellproben aus den im Balken verwendeten Stangen. Daher sind fir
einige Balkenversuche Proben zur Bestimmung der statischen Betonstahleigenschaf-
ten verwendet worden, die repridsentativ sind fir die Herstellercharge. Bild

A 4.2/1 im Anhang gibt eine Zusammenfassung aller Kennwerte fiir die jeweiligen

Betonstidhle.

4.3 Betonzusammensetzung

Fir die Herstellung des Betons ist der im Fertigteilwerk stets eingesetzte

Zement PZ 55 verwendet worden. Die angestrebte Betonfestigkeit lag bei 40 N/mmZ,

Zusammensetzung des Frischbetons:

Sand 0-1 mm ca. 780 kg/m3
Kies 2-8 mm ca. 1180 kg/m3
Zement PZ 55 ca. 280-300 kg/m3
W/Z-Wert 0,68-0,72

4.4 Betonfestigkeilten

Mit Ausnahme der 90 cm hohen Balken wurden die Probekdrper paarig hergéstellt.
Beli jedem Betoniervorgang wurden 3 Probewlirfel nach DIN 1048 hergestellt, ge-
lagert und gepriift (Normfestigkeit nach 28 Tagen). AuBerdem wurden je Balken

3 Wurfel wie die Balken hergestellt, neben den Probekérpern gelagert und am

Tage des Versuchs gepriift. Im AnschlufB an den erfolgten Balkenversuch wurden

aus den ungestorten Endbereichen des Balkens 4 Bohrkerne entnommen und anschlie-
Bend geprift. Die ermittelten Druckfestigkeiten sind im Anhang, Bild A 4.4/1,

zu finden.



B Vergleichende Darstellung der Versuchsergebnisse

5.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind nach ihrem im Abschnitt 3, Versuchs-
programm, beschriebenen sachlichen Zusammenhang geordnet. Das Auffinden bestimm-
ter Versuchsnummern bzw. Probekdrpertypen (PB-Nr.) wird durch eine Konkordanz-
tabelle, s. Bild A 5.1/1 im Anhang, erleichtert. Flir die vergleichende Darstel-
lung der Ergebnisse wird die in Abschnitt 2.4 erlduterte Biegemoment-Drehwinkel-
Beziehung verwendet. Fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse wurde eine Posi-
tivdefinition der Wege, Beschleunigungen und Krdfte entsprechend Bild A 5.1/2

im Anhang verwendet. Die Lage der MeBstellen bei den Probekdrpern ist in Bild

A 5.1/3 im Anhang zu finden.

5.2 Versuche unter Bezugnahme auf KTA 2203

Im Rahmen der in 3.2 erlduterten Zielsetzung wurden 2 ProbekdSrper vom Typ PB 10,
Bewehrungszeichnung Bild A 3.2/1 im Anhang, verwendet, die mit einer Maximal-
verformung von ca. 30 mm bis 50 mm beansprucht werden sollten. Infolge dieser
Beanspruchung sollten im Stahl in der Zugzone plastische Dehnungen in der Gro-
penordnung von 2 % bis 3 % auftreten. Die notwendige Verformung lief sich aus
dem Versuch Nr. 128 (Versuchsreihe II, "Balkenbericht" Teil I /2/) ermitteln,
bei dem wihrend des Versuchs mit DehnungsmefBstreifen gemessen wurde und so der
zusammenhang zwischen Verformung und Dehnung im Stahl bekannt war. Der Versuch

154 ergab bei einer Maximalverformung in Balkenmitte von 35 mm plastische Deh-

328 .0

Probekorper Typ: PB 10
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89.04155 | Y s - S )

Biegebewehrung; BSt 420/500 RK
Bigel ¢ 10 ; BSt420/5S00 RK

BIEGEMOMENT IN KN#*M

’ He—+—p
DREHWINKEL

N
BAM 2.2/ 4. 7.85

Bild 5.2/1
Versuche mit Bezug auf KTA 2203: Darstellung der Biegemoment-Drehwinkel-
Kurven bei unterschiedlicher Grenzverformung

Versuch 154: Einmalige dynamische Belastung bis zu einer bleibenden Dehnung
von maximal 2 % in der Zugbewehrung

Versuche 155 Zweimalige dynamische Belastung kis zu einer bleibenden Dehnung
und 159: von maximal 3 % in der Zugbewehrung. Die gréBte Dehnung wurde
erst im 2. Stofl erreicht.

Versuch 140: Einmalige dynamische Belastung bis zum Bruch der Zugbewehrung /2/.



nungen von knapp 2 %. Im Versuch 155 konnte aus technischen Griinden der Balken

zundchst nur um 20 mm verformt werden. Beginnend bei einer bleibenden Ver formung

des Balkens von ca.

10 mm wurde dann ein zweiter StoBR mit einer weiteren Verfor-

mung von 35 mm aufgebracht (EDV-Bezeichnung Nr. 159). Nach diesem 2. Stol lag

die plastische Dehnung in Balkenmitte bei ca 3 %. Die MeBergebnisse der beiden

Versuche sind auf den Bildern im Anhang, Bilder A 5.2/1 bis A 5.2/8, dargestellt.
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] '
;r —io2 [ ]
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A 254 85351 10 rung; BSt 420/ 500 RK
Bild 5.2/2

Ergebnisse von Versuchen mit Verformungsbegrenzung, Probekodrper Typ PB 10, RiB-

bild, RiBweiten und Verteilung der bleibenden Dehnungen des Stahls in der Zug-

zone

a) Versuch 154 mit einmaliger dynamischer Belastung bis zu einer bleibenden
Dehnung von max. 2 %

b) Versuche 155 und 159 mit zweimaliger dynamischer Belastung desselben Probe-
kérpers bis zu einer bleibenden Dehnung von max. 3 %
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Ergebnis eines Versuchs mit Verformung bis zum Bruch, Probekdrper Typ PB 10,
Rifbild und Verteilung der bleibenden Dehnungen der 4 Stdhle in der Zugzone;
Versuch 140 mit einmaliger dynamischer Beanspruchung des Balkens bis zum
Bruch der Zugbewehrung (s. /2/)

Einzelheiten der Ergebnisse der Versuche 141 und 144 sind auf den Bildern
A 5.3.1/1 bis A 5.3.1/5 im Anhang zusammengestellt, Da fiilr die Balken PB 201 der
1000 kN-Zylinder mit dem Maximalhub von 250 mm eingesetzt werden mulite, konnte

beim Versuch 144 der Balken nicht bis zur Grenzverformung beansprucht werden.
Bild A 5.2/9 im Anhang zeigt die Fotos der beiden Probekdrper nach dem Versuch.

Auf den Bildern 5.2/1 bis 5.2/3 ist eine vergleichende Darstellung der Versuchs-
ergebnisse vorgenommen worden. Bild 5.2/1 zeigt die Biegemoment-Drehwinkelkurven
der beiden Versuche, die bis in den Bereich der nach KTA 2203 zuldssigen Bean-
spruchungen verformt wurden. Zum Vergleich wurde die Kurve fiir den Versuch 140
(vgl. Balkenbericht, Teil 1 /2/) mit aufgezeichnet, bei dem der Balken bis zum
vblligen Versagen beansprucht wurde. Im Bild 5.2/2 wurden RiBbild, RiBweiten

und Verteilung der bleibenden Dehnungen des Stahls in der Zugzone fiir die beiden
"KTA-Balken" zusammengestellt. Zum Vergleich werden Rifbild und plastische Deh-
nungsverteilung fiir den Versuch 140 in Bild 5.2/3 dargestellt. Dieser Vergleich
verdeutlicht die Reserven bei einer Auslegung nach KTA 2203, soweit das Biege-

versagen angesprochen ist.

5. 3 Versuche zum EinfluB der Balkenhohe

5:3:1 §rgepn£s§e_dgr_V§r§ughg 141 bis 144
Im Rahmen der in Punkt 3.3 erlauterten Zielsetzung wurden 4 Versuche mit Balken

von 90 cm Hohe durchgefilhrt, und zwar

- 2 Balken des Typs PB 201 (Bewehrungszeichnung Bild A 3.3/1 im Anhang) mit

einem Bewehrungsprozentsatz von 0,96 %
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- 2 Balken des Typs PB 202 (Bewehrungszeichnung Bild A 3.3/2 im Anhang) mit

einem Bewehrungsprozentsatz von 0,49 %

Die entsprechenden Diagramme flr die Balken PB 202, Versuche Nr. 142 und 143,
sind auf den Bildern A 5.3.1/6 bis A 5.3.1/10 im Anhang zu finden.

SieiBhe

Vergleich der Ergebnisse mit denen fritherer Versuche

Die Ergebnisse der Versuche 141 bis 144 sind in Form von Biegemoment-Drehwinkel-

Beziehungen in Bild 5.3.2/1 zusammengestellt. Wie bei frilheren Versuchen /2/

1200. 0

BIEGEMOMENT IN KN#*M

Balken nicht bis zum endgultigen
‘Versagen beansprucht

Probekérper Typ: PB 201

v

ssset (020 Ly )
i 5760 £
] 7
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Bigel #10 ; BStL20/500 RK
. |eeee—L 028
Versuche 141 und 144
a0k

Probekérper Typ: PB 202

v

8 frgg—

Bild. 5..3..2/1

s

Ergebnisse aus Versuchen zum EinfluB der Balkenhdhe.

e

DREHWINKEL

Probekdrper mit 90 cm

Balkenhdhe und verschiedenem Bewehrungsanteil.

zeigt sich auch hier bei kleinerem Bewehrungsprozentsatz {(u =

) [TV Alli
576
,,"a 625 - A
& Biegebewehrung; 8St £20/500 RK
Biigel ®10 . BSt420/500 RK
eeeel—L 020
F-30k Versuche 142 und 143
L | — g BAM 2.2

0,49 % fiir PB 202

und u = 0,96 % fir PB 201) eine geringere Verformungsfihigkeit. Ein Vergleich

der Drehfahigkeit plastischer Gelenke bei unterschiedlichen Balkenh&hen ergibt

sich aus Bild 5.3.2/2. Hier sind die Ergebnisse aus Versuchen an 40 em, 50 cm

und 90 cm hohen Balken einander gegeniibergestellt. Man kann davon ausgehen,

daB der abfallende Bereich der Biegemoment-Drehwinkelkurve durch die Einschnii-

rung der Bewehrung verursacht wird.

Da jedoch die Einschniirung nur abhingig

vom Durchmesser des Stahls ist, ergibt sich mit wachsender Balkenhthe bei glei-

chem Durchmesser eine Abnahme des durch die Einschniirungsdehnung bedingten pla-

stischen Drehwinkelanteils.

Ebenso filhren kleinere Durchmesser des Stahls bei

gleicher BalkenhShe zu einer Verringerung des durch die Einschniirung bedingten

Drehwinkelanteils. Dies soll im folgenden durch eine kurze Abschitzung gezelgt

werden.

Der plastische Drehwinkel ist definiert als Integral der bleibenden Kriimmung

iiber die Balkenldnge

mit €

Betondehnung am oberen Rand

€,: Dehnung im Stahl

h

statische Hohe
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b) dynamische Versuche

Bild 5.3.2/2

Vergleich der Drehfihigkeit bei verschiedenen Balkenhthen. Der Bewehrungspro-

zentsatz p ist bei allen Balken etwa gleich.
an 90 cm hohen Balken, die Versuche 139,

Die Versuche 141 und 144 wurden
140 an 50 cm hohen Balken und die

Versuche 147 und 148 an 40 cm hohen Balken durchgefiihrt.
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Bei Vernachlassigung der Betonranddehnungen gegeniiber den Stahldehnungen er-
gibt sich
=y

wpl al

o\”“~\H
35:n

eine Naherung, die bel groBen plastischen Verformungen ausreichend ist.

Die Verlédngerung infolge Einschniirung wird ermittelt aus den Dehnungskennwerten
As und Ag bei einer Bezugslidnge von 5-ds (ds = Durchmesser des Stahls). Im

statischen Fall ergibt sich mit

A = 18 %, Ag = 5 % (flir die Durchmesser 22 mm und 28 mm)
fir dg = 28 mm
Alg = 5-28: (A5-Ag) = 18,2 mm

und fir dg = 22 mm
Alg = 5'22‘(A5-AgJ = 14,3 mm,

Bei dynamischer Beanspruchung ergibt sich mit

As = 26,6 % und Ag 8 %
fir dg = 28 mm

blg = 5+28' (A5-Ag) = 26 mm,
flir dg = 22 mm

Algp 5'22‘(A5-Ag) = 20,5 mm.

Mit diesen Werten Alg 13Z8t sich der durch Einschniirung bedingte Anteil des

Drehwinkels ermitteln zu

18,2/850 = 0,02 (stat.)
P = fir dg = 28 mm
26/850 = 0,03 (dyn.)

fUir den 90 cm hohen Balken und

14,3/350 = 0,04 (stat.)
Pp = fir dg = 22 mm
20,5/350 = 0,04 (dyn.)

flir den 40 cm hohen Balken.

Vernachléssigt man den durch die Einschniirung bedingten Anteil des Drehwinkels,
so zeigen die in Bild 5.3.2/2 dargestellten Ergebnisse einerseits fiir den sta-
tischen und andererseits flir den dynamischen Lastfall bei verschiedenen Balken-
hohen die gleiche Drehfahigkeit. Der Maximalwert des Drehwinkels unter Ausschluf®
der Einschnliirung f&llt im allgemeinen mit dem Maximum des Biegemomentes zusam-
men. Besonders filir dynamische Versuche ist das Maximum des Biegemoments jedoch
hdufig nicht genau bestimmbar. Somit muf der durch die Einschniirung bedingte
Anteil des Drehwinkels rechnerisch abgeschitzt werden. Somit kodnnen dann die
verschiedenen EinfluBfaktoren - EinfluB von Balkenhdhe, Stahldurchmesser, Ein-

schniirung - voneinander getrennt werden.



5.4 Versuche an Balken mit verschiedenen Betonstahlsorten

Im Unterschied zu Balken mit der in den Versuchen meistens verwendeten Beton-
stahlsorte BSt 420/500 RK (Rippentorstahl) wurden auch Versuche an Balken mit
dem hochfesten Sonderbetonstahl BSt 1100 (frilhere Bezeichnung 1080/1320) durch-
gefiihrt. Die Zeichnung fiir den Probekérpertyp PB 102 ist in Bild A 3.4/1 im
Anhang zu finden. Ergebnisse des statischen Versuchs Nr. 150 und dynamischen
Versuchs Nr. 151 sind auf den BRildern A 5.4/1 bis A 5.4/5 im Anhang zusammenge-

stellt. Bei allen Versuchen trat das Versagen durch Bruch der Zugbewehrung ein.
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é | '\1"' 2028 [ i ]
M . J; 220 /1"* %0 j{//}’
2 249 s 8" 71{'25% oben : Biegebewehrung; BSt 420/500 RK
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i
s> 160.84
O
>
L.l_l -
Y
1 gp.0-
m

| | . . A | | q BAM 2.2

O B T R R - L
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Bild 5.4/1

Ergebnisse von Balkenversuchen mit der Betonstahlsorte BSt 1100 als Zugbeweh-
rung (Versuche 119 und 120 siehe Balkenbericht Teil I)
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m 3 ; v
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m Hosf- Biegebewenrung; BSt £20/500 RK
Bigel ® 10 ; BSt420/500 RK

O w4 oA 2.2
DREHWINKEL
Bi1ld 5.4/2

vergleich der Ergebnisse von Balkenversuchen mit den unterschiedlichen Betcn-
stahlsorten BSt 420/500 RU und BSt 420/500 RK. Versuche 152 und 153 mit Ver-
sagen der Betondruckzone.
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Weiterhin wurden 2 Versuche an Balken mit dem Betonstahl BSt 420/500 RU durchge-
flhrt (Probekorperzeichnung flr den Typ PB 206 Bild A 3.4/2 im Anhang). Sowohl
beim statischen als auch beim dynamischen Versuch wurde das véllige Versagen

des Balkens durch Bruch der Betondruckzone bestimmt. Ergebnisse der Versuche

sind auf den Bildern A 5.4/6 bis A 5.4/10 im Anhang zu finden.

Die vergleichende Darstellung der Ergebnisse der Versuche an Balken mit ver-
schiedenen Betonstahlsorten ist auf den Bildern 5.4/1 und 5.4/2 vorgenommen
worden. Bild 5.4/1 zeigt die Biegemoment-Drehwinkelkurven flir den Betonstahl
BSt 1100. Bild 5.4/2 gibt den Vergleich der Betonstahlsorten BSt 420/500 RK und

28.9
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Bild 5.4/3

Verteilung der plastischen Dehnung der Zugbewehrung bei Verwendung verschie-
dener Betonstahlsorten, statische Versuche



BSt 420/500 RU (Versuche 147 und 148 siehe Abschnitt 5.6) an. Auf den Bildern

5.4/3 und 5.4/4 sind die Verteilungen der plastischen Drehungen der Zugbewehrung

fiir die statischen und die dynamischen Versuche dargestellt. Interessant ist,

dapR die Linge des plastischen Bereichs wesentlich vergrofert ist beim

BSt 420/500 RU gegeniiber derjenigen bei den anderen Betonstahlsorten, was sich

mit der wesentlich stdrkeren Dehnungsverfestigung des RU-Stahls im Vergleich zum

RK-Stahl begriinden l&apnt.
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5.5 Versuche zum Vergleich der Drehwinkel wvon Balken- und Plattenversuchen

Im Rahmen der im Abschnitt 3.5 erl&uterten Zielsetzung wurden 2 Versuche an

22 cm hohen Balken durchgefiihrt (Bewehrungszeichnung zum Typ PB 203: Bild A 3.5/1
im Anhang). Die Ergebnisse der Versuche sind auf den Bildern A 5.5/1 bis A 5.5/5
im Anhang zusammengestellt. WiZhrend beim statischen Versuch 157 die Probe bis

zum Bruch der Zugbewehrung beansprucht wurde, konnte im dynamischen Versuch

kein volliger Bruch der Zugbewehrung erzielt werden, jedoch wurde schon der

Bereich der Einschniirung erreicht (vgl. Bild A 5.5/4b im Anhang).

Ausgehend von der Modellvorstellung, daB ein in einem plastischen Gelenk versa-
gender Balken ein Ausschnitt aus einer Platte darstellen kann, die wie bei einer
vierpunktgestiitzten Platte in orthogonalen Gelenklinien versagt, soll hier ein
Vergleich zwischen Balken und Platte vorgenommen werden. Der zum Vergleich ge-
eignete Plattenversuch Nr. 307 ist im 2. Technischen Bericht zum Vorhaben 150 460
/5/ dargestellt. Da fir die Auswertung der Plattenversuche keine dem Balkenver-
such entsprechende Biegemcment-Drehwinkel-Beziehung ermittelt werden kann, wird
der Vergleich hier nur fir die Verformungen in den plastischen Gelenken vorge-
nommen. Beli der Platte 307 ergaben sich maximale Randverformungen von ca. 85 mm

bei einer Stiitzweite wvon 2,56 m: daraus folgt ein maximaler Drehwinkel von

4w
1

maxe = = 0; L3
Beim Balkenversuch ergeben sich folgende Werte

max @ = 0,10 (stat. Versuch 157)

max ¢ = 0,18 (dyn. Versuch 158)

Auf der Basis der bleibenden Dehnungen im Stahl, ermittelt aus den Ritzmarkie-

rungen, ergibt sich analog zu Abschnitt 5.3.2 der plastische Drehwinkel zu

i
cu
®pl = = .
pl / h dl
0
©p1 = %6 ™~ 0,08 fiir die Platte 307

und flr die Balken

P51 =215 ~ 0,08 (stat. Versuch Nr. 157)
190

Qo1 = 24 =~ 0,13 (dyn. Versuch Nr. 158)

190

Fur die statische HOhe der Probekorper wurde hierbei 190 mm eingesetzt. Der
Vergleich der Drehwinkel ergibt also fiir den Balkenversuch eine gréfere Drehfi-
higkeit als bei der Platte. Betrachtet man die im Bild 5.5/1 dargestellten Rif-
bilder und Verteilungen der plastischen Dehnungen, so ist deutlich erkennbar,
daB neben dem mittleren RiB auch die benachbarten beiden Risse beim Balken we-
sentlich héhere Dehnungen erhalten als bei der Platte. Dies 138t sich durch die
beim Balken vorhandene Lastverteilung unterhalb der Lastangriffsstelle erkliren.
Ebenso ist der EinfluB der Querkraft auf die RiBRverteilung beim Balken zu be-

ricksichtigen, ein Effekt, der bei Platten in Fliefgelenklinien nicht auftritt.



BAM 2.2

Balken 158

o BAM 2.2
| Platte 307
16.8
=
:;: 18.8
= 5.8
a_a'a. o LAENGE INS;I:'!

Bild 5.5/1

Vergleich der Drehfidhigkeit von dynamisch beanspruchten Balken (belastet di-
rekt im plastischen Gelenk) und Platten (indirekte Belastung des plastischen
Gelenks). RiBbilder und Verteilung der plastischen Dehnungen des Stahls in der
Zugzone. Die Dehnungsverteilung fiir die Platte wurde am Plattenrand gemessen.
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5.6 Versuche zum EinfluB des Bewehrungsdurchmessers

Im Rahmen der im Abschnitt 3.6 erlduterten Einzelzielsetzung wurden 2 Versuche
an 40 cm hohen Balken mit einer Biegezugbewehrung von 10 Stiben mit 10 mm Durch-

messer (Probekdrper Typ PB 204, Bewehrungszeichnung Bild A 3.6/1 im Anhang)

durchgefiihrt. Ergebnisse dieser Versuche sind auf den Bildern A 5.6/1 bis A 5.6/5

im Anhang zusammengestellt (Versuche 145 und 146). AuBerdem wurden zwel weitere
Versuche an Balken mit den gleichen Abmessungen und gleichem Bewehrungsprozent-
satz durchgeflihrt, als Biegezugbewehrung wurden hier jedoch 2 Stabe, Durchmesser

22 mm, eingelegt (Probekdrper Typ PB 207, Bewehrungszeichnung Bild A 3.6/2 im

5 8.8+ statische Versuche & 320.8+ dynamische Versuche
X X ‘
_ = 4
] Y
40 pL Z 240 .0
El 240.9 =
— 4 — 1241 @ 22
: 5
Y 600l 123/ 622 Y 16001
O *\\ gg
Lzu % %
G
145/ 910 L
M 80.0d / H 80.9 146/ ¢ 10
m 671922 m
148/ ¢ 22
O K B S — S i I [ R —
DREHWINKEL DREHWINKEL
Probekdrper Typ: PB 204
1‘ 2oz [ ' ] Versuche 145 und 146
l_omo ,{r“y ggg 7{/41/
oot i bt sty
Probekorper Typ: PB 207
i"El:zazz C ' ] Versuche 147 und 148
3 i 320 *
2022 F 360 +
F 254 Biegebewehrung; BSt 420/500 RK
Bugel ¢ 10 ; BStL20/500 RK
Probekdrper Typ: PB 100
NS v
T von [ . Versuche 123 und 124
:LW? P o “V,]l, (s. Balkenbericht Teil I)
sH Biegebewehrung; BSt 420/500 RK
Bigel ¢ 14 ; BSt420/500 RK
Bild 5.6/1

Versuche zum Einflul3 des Bewehrungsdurchmessers: Biegemoment-Drehwinkel-
Diagramme flir Versuche bei statischer und dynamischer Belastung. Der Vergleich
zeigt die geringere Drehfidhigkeit der Balken bei Bewehrung mit BSt 420/500 RK,
Durchmesser 10 mm, verglichen mit solchen, deren Bewehrung 22 mm Durchmesser
hat. Die Bezeichnungen an den Kurven geben nach der Nummer des Versuchs den
Durchmesser der Zugbewehrung an.
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Anhang). Einzelergebnisse dieser Versuche sind auf den Bildern A 5.6/6 bis

A 5.6/10 im Anhang zusammengestellt.

Einen Vergleich der Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichen Bewehrungs-
durchmessern gibt Bild 5.6/1. Getrennt fir statische und dynamische Versuche
sind hier die Biegemoment-Drehwinkelkurven aufgetragen fiur die Balken mit un-
terschiedlichem Bewehrungsdurchmesser. Zum Vergleich wurden ferner Ergebnisse
der Versuche 123 und 124, dokumentiert im 3. Technischen Fachbericht /2/, mit
aufgetragen. Die Diagramme zeigen die deutlich geringere Drehfihigkeit der Bal-
ken, die mit BSt 420/500 RK, Durchmesser 10 mm, bewehrt waren. Dieses Verhalten
entspricht den in reinen Stahlzugversuchen gewonnenen Ergebnissen. Hierbei er-
geben sich nicht nur geringere Bruchdehnungskennwerte, sondern auch deutlich
geringere Werte fiir die GleichmafBdehnung Ag. Der Vergleich der Ergebnisse der
Versuche 147 und 148 mit den Versuchsergebnissen 123 und 124 (gleicher Beweh-
rungsdurchmesser, aber doppelte Bewehrungsmenge) zeigt die Unabhdngigkeit des

maximalen Drehwinkels vom Bewehrungsprozentsatz.

5.7 Versuche zum EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit

Im Rahmen der im Abschnitt 3.7 erlduterten Einzelzielsetzungen wurden zwel Ver-
suche (149 und 156) mit gegeniiber den als "dynamisch" bezeichneten Versuchen
verringerter Verformungsgeschwindigkeit durchgefiihrt (Probekdrper Typ PB 205,
Bewehrungszeichnung Bild A 3.7/1 im Anhang). Einzelergebnisse dieser Versuche

sind auf den Bildern A 5.7/1 bis A 5.7/6 im Anhang zusammengestellt.

Der EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit 1aB3t sich an Hand der Bilder 5.7/1

und 5.7/2 erkennen. Neben den Versuchen 149 und 156 mit "mittlerer" Geschwindig-

320 .0— M (kNm)

Probekdrper Typ: P8 205
T AI“ 2022 | |
= T Y
= A 320 1L
248 .94 ¢|v 2022 350 }
*257}4 Biegebewehrung; BSt 420/500 RK
Bigel ¢ 14 ; BSt420/500 RK

Zeit bis zum Versagen:
147 . 105000 sek.
156: 075

149 : 0,16 .

148: 0,04 ..

BIEGEMOMENT IN KNxM

’ p 140
DREHWINKEL

BAM 2.2

Bild 5.7/1

Versuche zum EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit: Darstellung der Biege-
moment-Drehwinkelkurven. Der Vergleich der Biegemomente wird erschwert durch
unterschiedliche Zugfestigkeiten des Betonstahls.
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BEZOGENES BIEGEMOMENT M*

oo g g &7 BT
DREHWINKEL

BAM 2.2

Bild 5.7/2

Versuche zum EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit, Biegemoment-Drehwinkel-
kurven unter Verwendung einer dimensionslosen Darstellung fiir das Biegemoment.

h = Balkenhdhe (statische Hohe)
Fe = Nennquerschnitt der Zugbewehrung
Rm = Zugfestigkeit des Betonstahls im statischen Versuch (s. Bild & 4.2/1

im Anhang)

keit wurden hier auch die Versuche 147 (statisch) und 148 (dynamisch) mit heran-
gezogen (vgl. Abschnitt 5.6). In Bild 5.7/1 wurden die Biegemomente zunichst
dimensionsbehaftet dargestellt. Der Vergleich der Ergebnisse wird hier jedoch
dadurch erschwert, daB die Stahlzugfestigkeit sehr unterschiedlich war (vgl.
Bild A 4.2/1 im Anhang, Betonstahleigenschaften der Riickstellproben). Daher
wurde in Bild 5.7/2 eine dimensionslose Darstellung fiir das Biegemoment gewihlt,
bei der neben der statischen Hohe des Balkens h der Querschnitt der Zugbeweh-
rung F, sowie die statische Zugfestigkeit Ry, des Stahls als BezugsgrdBen ver-
wendet sind. In diesem Diagramm sieht man nun deutlich das Anwachsen des maxi-
malen Biegemoments mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit bereits in einem
Geschwindigkeitsbereich, in dem die Tragheitskridfte noch eine sehr untergeord-

nete Rolle spielen (Vergleich Versuche 147 und 156).
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6. Zusammenfassung

Im vorliegenden 5. Technischen Fachbericht zum Verhaben 1500 121 wird Uber 18
Versuche an Stahlbetonbalken berichtet, mit denen die Untersuchungen zum Ein-
fluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf das mechanische Verhalten von Stahl-
betonbalken fortgefiihrt und abgeschlossen worden-ist. Die ersten 33 Versuche
an Stéhlbetonbalken sind im 3. Technischen Fachbericht /2/ ausfiihrlich darge-
stellt und dokumentiert worden. Die Zielsetzung fir die 18 Versuche ergab sich

aus derjenigen der ersten Versuchsreihen und aus deren Auswertung /2/.

Im folgenden werden die Ergebnisse - bezugnehmend auf die Zielsetzung filir die

Untersuchungen - zusammenfassend dargestellt.

- Spielt bei der Beurteilung der Tragfidhigkeit von Stahlbetonkonstruktionen nur
der maximale Widerstand eine Rolle (zumindest bei statisch bestimmten Kon-
struktionen), so tritt bei Impulsbeanspruchung und bei Aktivierung des pla-
stischen Bereichs die Verformungsfahigkeit als BemessungsgréBe hinzu (s. z. B.
KTA 2203 /4/). Die Verformungsfidhigkeit ist nicht unabhdngig vom Durchmesser
der Stdbe der Zugbewehrung. Sie verringert sich mit abnehmendem Durchmesser,
ein Effekt, der im hier betrachteten Fall durch ein gleichartiges Verhalten
der Betonstahle im Zugversuch erklidrt werden kann /6/. Die Beeinflussung der
Verformbarkeit durch die unterschiedlichen Verbundfldchen des Verbundes laBt
sich bei diesem Vergleich leider nicht herausfiltern. {Bei gleichem Bewehrungs-
guerschnitt ergibt Bewehrung mit kleinen Durchmessern eine grdBere Verbundflache

im Vergleich zu groBen Durchmessern.)

- Die Einbeziehung einer weiteren Betonstahlsorte, naturharter Betonrippenstahl

BSt 420/500 RU, bestatigt, dapl das Trag- und Verformungsverhalten von Stahl-

betonbauteilen bis zum Versagen bei iiberwiegender Biegebeanspruchung im we-
sentlichen von den Eigenschaften des Betonstahls der Zugbewehrung bestimmt
wird. Wird BSt 420/500 RU als Zugbewehrung verwendet, so verldngert sich der
Bereich plastischer Dehnungen in der Zugbewehrung, vergleicht man mit Ergeb-
nissen von Versuchen an Balken mit Zugbewehrung aus BSt 420/500 RK. Das mag

eine Folge der ausgepriagten Dehnungsverfestigung des BSt 420/500 RU sein.

_ Dapl die Drehfihigkeit plastischer Gelenke nicht ganz unabhidngig von der Bal-
kenhhe sei, lieBen einige Ergebnisse aus den ersten Versuchsreihen /2/ ver-
muten. Fir den hierbei relebanten Deformationszustand III der Stahlbetonbau-
teile (groBe Risse im Beton bei plastischer Verlingerung der Zugbewehrung)
ist diese Frage bisher nicht ausreichend geklart. Zu den Versuchen an Balken
von 30 cm bis 50 cm HBhe in den ersten Versuchsreihen wurden solche an 90 cm
hohen Balken hinzugefiigt. Von den insgesamt 4 Balken hatten 2 einen niedrigen
Bewehrungsanteil (0,49 %) und 2 einen mittleren (0,96 %). Auch in diesem
Falle nahm die Rotationsfihigkeit mit dem Bewehrungsanteil zu. Der Vergleich
der Rotationsfihigkeit von Balken verschiedener Hohe (40 cm, 50 cm und 90 cm)
ergab bei gleichbleibendem Bewehrungsanteil eine etwa gleiche Verdrehung bis

zum Beginn der Einschniirung der Zugbewehrung.

- Der Einflup der Verformungsgeschwindigkeit wurde in fast allen Versuchsgrup-

pen durch nur zwei Parameterwerte der Geschwindigkeit verfolgt, 0,1 mm/s

(statisch) und etwa 2 m/s (stoBartig, dynamisch) an der Kraftangriffsstelle
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in Balkenmitte. Bei zwei ergidnzenden Versuchen wurden auch 2Zwischenwerte bei
mittlerer Verformungsgeschwindigkeit bestimmt. Abgesehen von der Demonstra-
tion, daB bei relativ hoher Geschwindigkeit, bei der aber die Tragheitskrifte
noch nicht nennenswert sind, das 2Zutreffen des einfachen Auswertemodells be-
stdtigt werden konnte, ldBt sich die Zunahme der mechanischen Kennwerte deut-
lich machen. Sie stimmt iiberein mit derjenigen, die fir Betonstahl gefunden

worden ist /6/.

- Ein Vergleich der Rotationsfidhigkeit von FlieBgelenken in Platten und plasti-

schen Gelenken in Balken wurde durch Versuche an 22 cm hohen Balken moglich,

die einen Vergleich mit dem Ergebnis aus einem Versuch an einer 22 cm dicken
Platte erlauben. Die Rotationsfiahigkeit der Platte blieb geringer als dieje-

nige der Balken, liegt aber oberhalb der Werte nach KTA 2203 /4/.

- In zwei Versuchen sollten etwa die Deformationsgrenzwerte der KTA 2203 er-
reicht werden (2,5 % Dehnung der Zugbewehrung). Das Ergebnis dieser Versuche

last die Verformungsreserven bei Auslegung nach KTA 2203 deutlich werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Stahlbetonbalken zeigen, daB die Ausle-
gung von Stahlbetonbauteilen filir Biegebeanspruchung aus Stof- und Impulsbela-

stung konservativ ist.
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Betonstahleigenschaften Versuchsreihe IV

BSt 420/500 RK, BSt 420/500 RU, BSt 1100

Hersteller: A Peine-Salzgitter AG W.
B Thyssen-Niederrhein AG W.
C Krupp-Stahl AG W.
D Siderurgica Sevillana S.A. W.

Salzgitter
Oberhausen
Rheinhausen
Alcala de Guadaira

Balken Z.-Nr. Nenn-§
Vers.- | Vers.-Nr. Stahlsorte B RPO.Z Rp A5 A0 Ag
Nr. Hersteller - N/mmz N/mm2 % % % %
Z31/V216 28 28,1 424 560 18,0 12,7 5,0 40
144 BSt 420/500 RK
Z33/v218 A 28,1 434 558 18,3 12,8 5,3 41
i Z53/V227 20,0 432 556 19,8 13,1 4,9 46
142 20
Z55/v228 20,0 L7 574 19,7 13,2 5,0 43
BSt 420/500 RK
s Z57/Vv229 20,0 Lit6 558 18,9 12,8 5,4 48
A
Z59/Vv230 20,0 439 566 19,1 12,5 4,6 49
Z35/V219 28 28,1 450 558 16,8 11,7 4,6 33
144 BSt 420/500 RK
Z37/V220 A 28,1 Lh7 622 18,3 12,6 4,8 41
145 2y 4 }o 10,2%) | 437%)| 529%)| 15,7%)| 9,2*%)| 2,8%)| 63*)
BSt 420/500 RK
146 *) A 10,2%) | 437%)| 529%)| 15,7%)| 9,2*)| 2,8%)| 63%)
147 Z47/V225 22 22,1 466 573 19,8 12,4 5,3 40
BSt 420/500 RK
148 Z49/V226 A 22,1 460 572 19,9 12,4 5,0 43
739/ V221 43 221 430 513 20,7 12,3 4,3 4
149 BSt 420/500 RK
Z41/V222 B 22,1 INA 538 19,8 12,1 4,6 40
150 *) 20 20,3%) | 1127%) | 1301%) | 13,9%) | 9,1*)| 3,4™)| u8*)
BSt 1100 - . -
151 5 c 20,5y | 1027%) | 1364* )| 13,9%) | 9y1%) 1 3,47 | 48%)
Z277/V240 , 22,1 471 818 16,4 13,2 9,5 15
152 22
Z79/ V241 22,0 469 813 17,2 eI R - 12
BSt 420/500 RU
282/ V243 22,0 478 758 15,9 13,1 9,6 16
153 D
283/ V2L 22,0 473 766 18,0 13,4 8,4 15
Z69/V235 18,3 435 524 18,8 12,4 5,1 41
o Z71/V236 " 18,2 I 5 dyly 18,9 12,3 5,0 40
p
274/V238 18,1 434 531 17,8 11,2 4,0 36
Z75/V239 18,1 432 541 18,6 12,1 5,0 39
BSt 420/500 RK
261/V231 18,2 438 543 18,3 12,0 5,1 37
" Z63/V232 18,2 458 537 19,8 12,7 b4, 6 40
1 A
Z65/V233 18,2 458 530 17,2 11,2 5,0 32
Z67/V234 18,1 425 531 16,3 10,6 4,6 39
Z43/V223 22 22,1 438 536 20,3 11,9 b, b 42
156 BSt 420/500 RK
ZL45/ V224 B 22,1 430 518 20,9 12,6 4,7 WA
157 *y 10 10,2%) | 437%)| 529%)| 15,7%)| 9,2%)| 2,8%)| 63%)
- BSt 420/500 RK - - - -
158 ) A 10,2%) | 437%)| 5297)| 15,77 )| 9,2%)| 2,8%)| 63%)

*) Mittelwert von

Bild & 4.2/1

Reprédsentativproben

Betonstahl eigenschaften der Rilickstellproben fiir die Balken der Versuchsreihe IV
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PB- Versuchs-| Betonier- | Versuchs- [N/mmz] 1) [N/mmz] 2) [N/mmZ] 3) | alter der Probe am )

Typ Nr. datum datum Byos By Bg Tag der Priifung

PB 10 154 9.11.83 | 9. 7.84 | 47,1%1,42 | 49,87 0,68 | 46,9% 2,31 243/253 Tage
155 9.11.83 13. 7.84 * 48,8% 1,05 44 5% 7,15 247/261 0

PB 102 150 1.12.83 | 13. 6.84 | 44,2%7,89 | 49,7+ 4,42 | 50,7+ 2,51 195/202 "
151 1.12.83 19. 6.84 *® 49,9%10,39 60,0* 6,96 201/204

PR 201 141 27. 7.83 10.11.83 40,3%0,95 43,8% 1,04 43,9% 3,38 106/120
144 2, 8.83 22. 3.84 40,2%2,21 44,6 3,46 40,2+ 5,38 233/244 v

PB 202 142 4, 8.83 |21.12.83 | 44,8%2,15 | 39,9% 1,35 | 45,9% 4,61 139/189 "
143 9. 8.83 6. 3.84 43,210,85 43,4% 1,64 45,8% 1,60 210/226

PB 203 157 6.12.83 19. 9.84 49,7+1,22 55,8% 2,23 48,4 6,38 288/301 "
158 6.12.83 25. 9.84 L 57,2 1,51 51,5% 4,35 294/301 v

PB 204 145 28.11.83 10. 5.84 45,0%0,87 | 45,4% 1,80 41,1 2,96 164/170 "
146 28.11.83 16. 5.84 * 48,7+t 1,53 33,7¥14,04 170/175 v

PB 205 149 14.11.83 5. 6.84 | 48,346,35 49,1+ 1,33 | ¥56,4F 5,86 204/212 v
156 14.11.83 11. 9.84 * 48,3% 2,841 51,2% 1,78 302/311

PB 206 152 21.11.83 | 26. 6.84 | 45,5%0,50 | 44,52 1,06 | 44,5% 2,14 218/221
153 21.11.83 3. 7.84 * 46,1% 0,64 47,91 1,44 225/232

PB 207 147 24.11.83 25. 5.84 | 44,3%0,70 49,5% 3,16 |. 48,5% 4,44 180/187 "
148 24.11.83 | 29. 5.84 * 49,7+ 2,89 | 47,1%f 2,98 187/194

1) 28 Tage-Festigkeit nach DIN 1048, 3 Wirfel

2) 3 Wirfel wie die Platte hergestellt und gelagert, am Tage des Versuchs gepriift

3) 4 Bohrkerne, Durchmesser 10 cm

4) Alter der Versuchsplatte/Alter des Bohrkerns am Tage der Priifung

* 3 Wirfel fiur 2 gleichzeltig geschiittete Balken

#% Mittelwert von nur 3 Werten

Bild A 4.4/1

Ergebnisse der begleitenden Betonuntersuchungen
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Versuch Nr. PB Nr. PB Nr. Versuch Nr.

141 201 154

142 202 10 155

143 202 (159)

144 201 150
102

145 204 151

146 204 141
201

147 207 144

148 207 142
202

149 205 143

150 102 157
203

151 102 158

152 206 145
, 204

153 206 146

154 10 149
205

155 10 156

156 205 152
_ 206

157 203 153

158 203 147
207

(159) 10 148

Bild A 5.1/1

Tabellarische Ubersicht zum Auffinden von Versuchsnummern und Probekodrpertypen

Vorzeichendefinitionen

1. Wege w ? (+)
+
VAN AY
-
2. Krafte . Druckkrdfte in den Kraftautnehmern negativ
Stofkraft
F 1=
’
¥
[AY JAY
[}
|
T Auflagerkraft
Al(-) Bild A 5.1/2 .
A Beschieunigungen b (+) Bei der Darstellung der Ergebnisse von
| Balken- und Plattenversuchen verwendete
P 7 Vorzeichendefinitionen
V(e
b (+)
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Mefistellenplan fur Versuche Nr. 141- 144
Bezeichnung (Kanal-Nr.) und Lage der

Melwertaufnehmer.
@ Beschleunigung
@ Kolbenweg
@ Kraft
Et & Ze
|
= i
F 576 ? +20
7 624 7
|
Wege 8x20

152 ———f Ofu OO 1604~
’ @O @é@é‘é‘é@@@ :

Beschleunigungen

—4*—90—{33*—73—{—111—*—
56 & @ ;
Mafe in cm |

Meﬁstellenp!an fUr Versuche Nr. 145-159
Bezeichnung (Kanal-Nr.}) und Lage der

Mefwertaufnehmer.

@ Beschleunigung

@ Kolbenweg

(0) Kraft
St ¢ Ze
L | ]

I
4 320 ?@ +@0)

£ 360 ’
Wege
i o TRARYOR

. @@%@éé@@@ .

Beschleunigungen

7‘_52—)‘22#1.24@—54—{;
" 50 & o ;
Mafe in cm !

Bild B 5.1/3
Lage der Mefstellen fir die Versuche Nr. 141-1589
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Ergebnisse Versuch Nr. 154
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Ergebnisse Versuch Nr. 154
Zeitfunktionen

a) Stopkraft

b) Durchbiegungen

c) Beschleunigung in Balkenmitte
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Verteilung der plastischen Dehnungen des Stahls in der Zugzone filr Versuch Nr. 155
nach dem 2. Stof
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Verteilung der plastischen Dehnungen des Stahls in der Zugzone fir Versuch Nr. 154
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Probekérper Typ: PB 10
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320 :
Q | [
7 360 l‘/
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Bigel @ 10 ; BSt 420/500 RK

{155

Bild A 5.2/%

Probekorper Typ PB 10
a) dynamische Beanspruchung, Versuch Nr. 154
b) dynamische Beanspruchung, Versuch Nr. 155 nach dem 2. StoB
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Bisher erschienene Forschungsberichte der BAM

Nr. 1/September 1968

Forschung und Entwicklung in der Bundesanstalt fiir Materialpriifung
(BAM)

Rechenschaftsbericht fiir den Bundesminister fir Bildung und Wissen-
schaft

Nr. 2/Juli 1970 (vergriffen)

Zum Problem des Feuchtigkeitsschutzes von DehnungsmeBstreifen und
Halbleitergebern

van Dr.-Ing. G6tz Andreae

Nr. 3/September 1970 (vergriffen)

Uber das mechanische Verhalten von Aluminium-Stahl-Freileitungsseilen
als Beispiel fiir Verbundbauteile

von Dr.-Ing. Josef Ziebs

Nr. 4 /Dezember 1970 (vergriffen)

Formbesténdigkeit von Holz gegeniiber Feuchtigkeit — Grundlagen und
Vergiitungsverfahren

von Dr. rer. nat. Arno Burmester

Nr. 5/Mérz 1971

Die Bedeutung der Netzstellenart und der Netzwerkkettendichte fiir die
Beschreibung der elastischen Eigenschaften und des Abbaus von
elastomeren Netzwerken

von Dr, rer. nat. Norbert Steiner

Nr. 6/April 1971

Zur Problematik der Priifung und Beurteilung des Luftschallschutzes von
Bauelementen bei unterschiedlichen Einbaubedingungen

von Prof. Dr.-Ing. Paul Schneider

Nr. 7 /Juli 1971

Chromatographie und chemische Konstitution — Untersuchungen iiber
den EinfluB der Struktur organischer Verbindungen auf das Verhalten bei
der Diinnschicht-Chromatographie

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Petrowitz

Nr. 8/November 1971

Zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Baustéhlen bei Wechselbean-
spruchung

von Dr.-Ing. Helmut Veith

Nr. 9/November 1971

Untersuchung liber die sichernde Wirkung por&ser Massen in Acetylen-
flaschen

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Méller

Nr. 10 /Januar 1972 (vergriffen)

Untersuchungen Uiber die KorngréBenbestimmung mit Ultraschall zur
Entwicklung einer fiir die Praxis geeigneten zerstérungsfreien MeBmetho-
de

von Dr.-Ing. Dietmar Aurich und Prof. Dr. phil. Erich Martin

Nr. 11/Februar 1972

Beitrag zur Kenntnis der Schnittriefenbildung und Schnittgiitewerte beim
Brennschneiden

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Krause

Nr. 12/Mai 1972
Uber Verdnderungen von Nylon-6-Fasern beim Texturieren
von Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. Hubert Feuerberg

Nr. 13/Juni 1972

Festkérpergleitreibung und VerschleiB von Eisen, Kobalt, Kupfer, Silber,
Magnesium und Aluminium in einem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch
zwischen 760 und 2 - 107 Torr

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig (Berichter), Prof. Dr.-Ing. Kurt Kirschke,
Dr.-Ing. Wolfgang-Werner Maennig und Dipl.-Phys. Harald Tischer

Nr. 14/Juli 1972

Untersuchungen zur Amplitudenabhingigkeit der Ultraschallddmpfung in
Metallen bei 20 kHz

von Eberhard Fischer

Nr. 15/August 197 2
Studie und Probleme der chemischen Edelmetall-Analyse
von Dir, u, Prof. Dr.-Ing. Heinz Pohl

Nr. 16 /August 197 2

Uber Ausfilhrung und Aussageféhigkeit des Normbrandversuches nach
DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick auf die Nachbildung natlirlicher Schadens-
feuer

von Dr.-Ing. Erwin Knublauch

Nr. 17 /August 1972

Alctivierungsanalyse mit schnellen Neutronen, Photonen und geladenen
Teilchen

von Dr.-Ing. Peter Reimers

Nr. 18/Januar 1973
Das Sprédbruchverhalten des Baustahles R St 37-2 N in geschweiBten

Konstruktionen, dargestellt mit Hilfe der Methode des Temperaturverglei-
ches
von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 19/Januar 1973

Die Bestimmung von Grenzflichentemperaturen bei tribologischen
Vorgédngen

Literaturrecherche von Dipl.-Phys. K. Kaffanke und Dr.-Ing. H. Czichos

Nr. 20/April 1973
Brandrisiko elektrischer Leitungen und Installationen in Winden
von Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 21/Juli 1973

Die kontinuumsmechanische Erfassung des zeitlichen Ablaufs der
elastisch-plastischen Dehnungen bei der Zerriittung

Literaturrecherche von Dipl.-Phys. D. Klaffke und Dr.-Ing. W. Maennig

Nr. 22/Juli 1973

Untersuchungen fiir ein Priifverfahren zur Bemessung der Brandschutz-
bekleidung von Stahistiitzen

von Dipl.-Ing. R. Rudolphi und Dr.-Ing. E. Knublauch

Nr. 23/November 1973

Reichs- und preuBische Landesanstalten in Berlin

lhre Entstehung und Entwicklung als auBeruniversitidre Forschungsan-
stalten und Beratungsorgane der politischen Instanzen

von Prof, Dr. rer. nat. habil. Walter Ruske

Nr. 24 /November 1973
Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter Druckbeanspruchung
von Dipl.-Ing. J. Stanke, Ing. grad. E. Klement und Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 25 /Dezember 1973

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines brennenden Gebiudes
unter besonderer Berlicksichtigung der Feuerbeanspruchung von
AuBenstiitzen

von Dr.-Ing. E. Knublauch

Nr. 26 /August 1974

Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM — Eigenschaften und erste
Anwendungen —

von Dipl.-Ing. P. Jost, Dr.-Ing. P. Reimers und Dr.-Ing. P. Weise

Nr. 27 /August 1974

Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpriitképfen fir die Material-
prifung mit Ultraschall

von Dr.-Ing. Hermann Wistenberg

Nr. 28/August 1974

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen verbundenen
Behiltern

von Prof. Dr. rer. nat. Hans-Jirgen Heinrich

Nr. 29/August 1974

Theorie der dissipativen Luftschallddmmung bei einem idealisotropen
porésen Material mit starrem Skelett fiir senkrechten, schrigen und
allseitigen Schalleinfall

von Prof. Dr.-Ing. P. Schneider

Nr. 30 /September 1974 (vergriffen)
The Application of Systems Thinking and Systems Analysis to Tribology
von Dr. Horst Czichos und Dr. Geert Salomon

Nr. 31 /August 1975

Untersuchungen zur Kldrung des Verhaltens thermoplastischer Kunst-
stoffe bei Wechseldehnungsbeanspruchung

von Dr.-Ing. Gerhard Fuhrmann

Nr. 32 /September 1975

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur Berechnung stationérer
Temperatur- und Wérmestromverteilungen mit Anwendungsbeispielen
von Dipl.-Ing. Reinald Rudolphi und Dr.-Ing. Bernhard Bottcher

Nr. 33/November 1975

Die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit von Baustoffen mit Hilfe
eines nichtstationdren MeBverfahrens

von Dipl.-Ing. Armin Wagner, Dipl.-Phys. Gerhard Kieper und Dipl.-Ing.
Reinald Rudolphi

Nr. 34 /Januar 1976 (vergriffen)
Untersuchungen zur Verglitung von Holzwerkstoffen
von Dipl.-Forsting. Dr. rer. sylv. Hans-Joachim Deppe

Nr. 35/Januar 1976

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungsmaterial leichter Winde
verwendet werden, gegeniiber dem Aufprall harter Kérper — Vorschlag fiir
ein Prifverfahren —

von Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 36/Januar 1976 (vergriffen)

Wérme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter Einwirkung eines
Temperaturgefélles

von Dipl.-Ing. Jurgen Hundt



Nr. 37 /Februar 1976

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichtiragender Bauteile durch
einen mit der Schulter gegenprallenden Menschen — Vorschlag fiir ein
Priifverfahren —

von Dr.-Ing. Werner Struck

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

Nr. 39/Juni 1976

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

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

Nr. 40/Juni 1976

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spektren nach verschiede-
nen Verfahren

von Dr. rer. nat. H. Hantsche

Nr. 41 /Oktober 1976
Optische Eigenschaften cholesterinischer Fllssigkeiten
von Dr. rer. nat. Bernhard Boéticher

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

Nr, 43/0Oktober 1876

Das Sprédbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus Stahl mit z#h-
sprodem Ubergang im Bruchverhalten, dargestelit mit Hilfe der Methode
des Temperaturvergleiches

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 44 /November 1976

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

von Dipl.-Ing. W. Matthees

Nr. 45/Dezember 1976

Untersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum aufgedampfter
Metallschichten

von Dr.-Ing. W. Paatsch

Nr. 46 /Mai 1977 (vergriffen)

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung von Beton bei
mehraxialer Druckbeanspruchung

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

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

Nr. 47 /Juni 1977

Bautechnische Einfliisse auf die Tragfidhigkeit von Kunststoffdiibeln fiir
Fassadenbekleidungen

von Dr.-Ing. Arno Plank

Nr. 48 /Oktober 1977

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

von Dr.-Ing. U. Holzléhner

Nr. 49/Dezember 1977

Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in der zerstérungs-
freien Prilfung

von Dr.-Ing. Giinther Wittig

Nr. 50/Juni 1978 (vergriffen)

Zur MenBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und -iliberwachung von
Spannbeton-Reaktordruckbehéltern

van Prof. Dipl.-Phys. Norbert Czaika, Dipl.-Phys. Norbert Mayer,
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