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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht ist der 4. Technische Fachbericht im Rahmen des Vorha-
bens 1500 121 (RS 121), das von 1977 bis 1984 in der BAM bearbeitet wurde.

Das Vorhaben hat den Titel:

Das Tragverhalten guergestoBener Stahlbetonbauteile bei geregeltem
StoBkraft-Zeit-Verlauf

Die Arbeiten im Rahmen des Vorhabens und die Ergebnisse sind auflerdem in den
folgenden Berichten dokumentiert:

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
KONZEPTION FUR GEREGELTE VERSUCHE, VERSUCHSEINRICHTUNG, VORVERSUCHE AN
STAHLBETONBALKEN

1. Technischer Fachbericht, BAM Forschungsbericht %0, April 1983

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
VERSUCHE AN STAHLBETONBALKEN MIT BIEGEBEWEHRUNG AUS BETONSTAHL

BST 420/500 RK und BST 1080/1320

2. Technischer Fachbericht, BAM Forschungsbericht 99, Dezember 1983

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetcnbauteilen
VERSUCHE AN STAHLBETONBALKEN, TEIL I
3. Technischer Fachbericht

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
VERSUCHE AN STAHLBETONBALKEN, TEIL II
5. Technischer Fachbericht

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBRartig belasteten Stahlbetonbauteilen
ERGEBNISSE VON VERSUCHEN AN STAHLBETONBALKEN UND STAHLBETONPLATTEN
AbschluBbericht

Zusitzliche Arbeiten zu dem Sachgebiet wurden im Rahmen des Vorhabens
150 460 mit dem Titel "Energieaufnahmevermogen von Stahlbetonbauteilen unter
StoBeinwirkung" in der BAM durchgefihrt.

Dieses Vorhaben beinhaltete unter anderem weitere Versuche an Stahlbetonplat-
ten mit Biligelbewehrung und mit verdnderten Randbedingungen.

Folgende Berichte sind vorgesehen:

Kinetische Grenztragfdahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
7ZUGVERSUCHE AN BETONSTAHL MIT ERHOHTER DEHNGESCHWINDIGKEIT
1. Technischer Fachbericht zum Vorhaben Nr. 150 460

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen

VERSUCHE AN STAHLBETONPLATTEN, TEIL II
2. Technischer Fachbericht zum Vorhaben Nr. 150 460

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

3. Technischer Fachbericht zum Vorhaben Nr. 150 460

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbauteilen
EXPERIMENTELLE UND NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUM TRAG- UND VERFORMUNGSVER-
HALTEN VON STAHLBETONBAUTEILEN BEI STOSSBELASTUNG

AbschluBbericht zum Vorhaben Nr. 150 460

Die Vorhaben 1500 121 (RS 121) und 150 460 wurden vom Bundesminister fur For-
schung und Technologie (BMFT) im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung ge-
férdert und sind Teil eines umfangreichen Forschungsprogramms zu Problemen
der suBeren Einwirkungen auf Kernkraftwerke.



In den Hauptteil sind nur diejenigen Darstellungen aufgenommen worden, die zum
Verstandnis unbedingt erforderlich sind. Weitere Bilder, wie z.B. Versuchs-
schriebe 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 mitge-
teilt, so daB eine eigene Beurteilung des Versuchsablaufs durch den Leser er-
folgen kann.

Da in diesem Bericht nur lber einen Teil der im Rahmen des Forschungsvorhabens
1500 121 (RS 121) durchgeflihrten Arbeiten berichtet wird, ist es unvermeidbar,
in einigen Punkten auf Darstellungen in friheren Berichten zu verweisen. Damit
dieser Bericht filr sich verstdndlich wird, werden einige wichtige Punkte zu-
sammenfassend wiederholt.

An der Vorbereitung und Durchfihrung der in diesem Bericht beschriebenen Ar-
beiten sind die nachfclgend genannten Mitarbeiter beteiligt gewesen:

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

Gerhard Lohmann Axel Wietzorrek



Zusammenf assung

Berichtet wird iiber 6 Versuche an guadratischen Stahlbetonplatten ohne Biligel-
bewehrung, die durch eine Einzellast in Plattenmitte statisch oder stoBartig
bis zum vollstidndigen Versagen beansprucht worden sind. Ziel der Versuche war
die Ermittlung der kinetischen Grenztraygfdhigkeit und des Energieaufnahmever-
mégens bei stoBartiger im Vergleich zu statischer Belastung sowie der Nachweis
der Durchfilhrbarkeit von weggeregelten Versuchen an Stahlbetonplatten mit ei-
ner in der BAM fiir diesen Zweck konzipierten servohydraulischen Versuchsein-
richtung /1/. Die Stahlbetonplatten hatten eine Kantenlange von 3,00 m x 3,00m
und eine Dicke von 16 cm oder 22 cm. Sie waren an vier Punkten auf Kugeln ge-
lenkig und verschieblich gelagert. Die Stiitzweite betrug in jeder Richtung
2,56 m. Zur Herstellung der Probek&rper wurde Normalbeton und handelsublicher
Bewehrungsstahl (BSt 420/500 RK) verwendet. Jeweils drei Versuche erfolgten an
gleichartigen Probekdrpern, alternativ unter statischer Beanspruchung (1 Ver-
such) und stoBartiger Beanspruchung (Stofdauer 78 bis 83 ms, 2 Versuche).

In allen statischen und dynamischen Versuchen versagten die Stahlbetonplatten,
nach elastischen und plastischen Biegeverformungen in den sich ausbildenden
Gelenklinien, durch Durchstanzen ("sekunddres Durchstanzen"). Prinzipielle Un-
terschiede in der Art des Trag- und Verformungsverhaltens konnten nicht fest-
gestellt werden, jedoch zeigten Stahlbetonplatten unter stoBartiger Beanspru-
chung gegeniiber statischer Beanspruchung ein Ansteigen des Energieaufnahmever-
mégens. Diese Feststellung stimmt liberein mit den bei Versuchen an Stahlbeton-
balken zu beobachtenden Effekten /2/ /3/ /4/.

Der Nachweis der Durchfiihrbarkeit von Plattenversuchen mit der in der BAM in-
stallierten, servohydraulischen Versuchseinrichtung und der angewendeten Ver-
suchstechnik konnte in vollem Umfange erbracht werden. Damit wurden die Vor-
aussetzungen zur Planung weiterer Versuchsreihen geschaffen.

Aussagen ilber den EinflufB einzelner Probekdrperparameter, wie z.B. Betonfe-
stigkeit, Bewehrungsgrad, Lasteinleitungsfldche und Plattendicke, sind wegen
der geringen Anzahl von Versuchen noch nicht méglich. Insbesondere die Klarung
der Frage der Wirkung von Biligelbewehrung muBte spidteren Versuchen vorbehalten
werden.

Summary

This report presents results of tests performed on 6 reinforced concrete square
slabs without shear reinforcement under static and under impact loads. The
slabs were simply supported on four steel balls and centrally loaded up to
failure by a single load. The aim of the investigation was first to evaluate
the kinetic load bearing capacity and the energy absorption capacity of R.C.=-
slabs due to static and impact loads and secondly to prove the practicability
of the existing servohydraulic testing set-up. The dimensions of the R.C.-slabs
were 3.00 m to 3.00 m and 16 cm respectively 22 cm thickness.

In each test series 3 specimens of the same type were loaded under static load
(1 test) and under impact load (2 tests, impact time 78 to 83 milliseconds).

In static tests as well as in impact tests the R.C.-slabs failed in shear with
considerable elastic and plastic bending deformations in the developed yield
lines (secondary punching failure). Comparing static and impact tests no dif-
ferent failure mechanism can be stated in principle, but R.C.-slabs under im-
pact load show an increase of the energy absorption capacity. This oberserva-
tion is in good agreement with effects found in tests on R.C.-beams /2/.

It could be shown by the tests that the testing set-up installed at BAM and
the method of testing is suitable. By that, the requirements for the planning
of further slab-tests could be established.

The number of tests was too small to make statements about the influence of
special parameters like concrete strength, percentage of reinforcement, dimen-
sions of the loading area and the thickness of the slab. Especially the effec-
tiveness of shear reinforcement like stirrups is planned to be investigated in
further tests.

Stahlbetonplatten, Platten ohne Schubbewehrung, vierpunktgelagerte Platten
Versuche, Grenztragfdhigkeit, Energieaufnahmevermogen, StoBbeanspruchung,

Biegeversagen, Durchstanzen, servohydraulische Versuchseinrichtung
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1. Zielsetzungen

Die libergeordnete Zielsetzung der Untersuchungen ist im 1. Technischen Fachbe-

richt /1/ ausfilhrlich dargestellt worden und wird hier nur kurz zusammengefaBt.

In den Jahren 1971/72 wurde von der Bundesregierung ein Forschungsprogramm
initiiert, mit dem Z2iel, Kenntnisliicken bei der ingenieurmafigen Auslegung von
Stahlbeton-SicherheitsumschlieBungen im "Lastfall Flugzeugabsturz" zu schlie-
Ren. Innerhalb dieses Forschungsprogramms waren einerseits GroBversuche (Mep-
pener Versuche) /7-11/ vorgesehen, bei denen deformierbare Projektile auf gro-
Be Stahlbetonplatten geschossen werden und andererseits zur Bestimmung einzel-
ner Parameter Versuchsreihen an kleineren Probekdrpern (Universitdt Karlsruhe
/12/, BAM /1-5/). Neben den experimentellen Untersuchungen gilt ein Teil der
Arbeiten im gesamten Forschungsprogramm der theoretisch-numerischen Analyse
und Synthese, die ebenfalls innerhalb verschiedener Projekte an mehreren Stel-

len durchgefiihrt wird.

1.2 Zielsetzung des Forschungsvorhabens 1500 121 (RS 121)

Die Zielsetzung und Konzeption der Arbeiten im Projekt 1500 121 (RS 121) sind

bereits in /1/ umfassend beschrieben worden und werden hier nur kurz dargestellt.

Bei einmaligen stoBartigen Belastungen (Lastfall Flugzeugabsturz oder Gaswol-
kenexplosion) ist es sinnvoll, das plastische Formanderungsvermogen der direkt
getroffenen Bauteile weitgehend auszunutzen. Im Rahmen des Vorhabens 1500 121
(RS 121) soll durch Versuche an Stahlbetonbalken und Stahlbetonplatten das
Grenztragverhalten von Stahlbetonbauteilen experimentell untersucht werden.
Zur Bestimmung der im Lastfall Flugzeugabsturz maBgeblichen Stoffkennwerte
sind Versuche im Bereich der Dehnungsgeschwindigkeiten notwendig, die beim

StoBvorgang in dem gestoBenen Bauteil auftreten konnen.

1.3 Zielsetzung und Konzeption der Versuche an Stahlbetonplatten ohne

Hauptziel der in diesem Bericht beschriebenen Versuche an vierpunktgestiitzten
Stahlbetonplatten unter zentrischer Einzellast war der Nachweis, daBB mit der

in der BAM installierten servohydraulischen Versuchseinrichtung /1/ Stahlbeton-
platten stoBartig belastet werden konnen. Die Versuchseinrichtung ist hinsicht-
lich der Stiitzweite des Kraftrahmens sowie der Krdfte des hydraulischen Zylin-
ders fir Versuche an relativ weitgespannten Platten ausgelegt worden. Die bei
der Durchfiilhrung der in diesem Bericht beschriebenen Versuche gewonnenen Er-
fahrungen sollten Grundlage der Planung weiterer Versuche an Stahlbetonplatten

sein, die dann mit Biliigelbewehrung versehen werden sollen.

Ein weiteres Ziel der Versuche war die Ermittlung des Trag- und Verformungs-
verhaltens der Stahlbetonplatten bis zum endgiiltigen Bruch, wobei, wie schon
bei den Balkenversuchen, die Ergebnisse aus Versuchen mit statischer und mit

stoBartiger Beanspruchung miteinander verglichen werden scllten.



Im Gegensatz zu den Versuchen zum Biegetragverhalten von Stahlbetonbalken /2-4/
gilt es, bei Versuchen an Stahlbetonplatten sowohl das Durchstanz- als auch

das Biegeversagen zu untersuchen. Die Probekorper wurden so konzipiert, daB
vor Eintritt des Durchstanzens die Ausbildung von Fliefgelenklinien und damit
verbunden groBe Biegeverformungen moglich sein sollten. Erwartet werden unter
diesen Bedingungen Fliengelenklinien entsprechend Bild 1.3/1, wie sie bei An-
wendung der FlieBgelenklinientheorie /6/ flr frei drehbare, vierpunktgelagerte

Stahlbetonplatten unter statischer Einzellast angenommen werden.

° o o Auflagerpunkt

&Q— ® Lastangriffspunkt

o o ~— FlieNgelenklinie

Bild 1.3/1:
Annahme der FlieBgelenklinien einer auf vier Punkten drehbar gelagerten
Stahlbetonplatte unter statischer Einzellast

Falls das Durchstanzversagen wirkungsvoll verhindert oder hinausgezdgert wer-
den kann, sind in den FlieBgelenklinien grofBe plastische Verformungen mdglich,
die viel Energie absorbieren. Die Kenntnis der Grenze zwischen Biegeversagen
und Durchstanzen ist somit flir die Beurteilung des Formadnderungsvermégens ei-
ner lokal stofBartig belasteten Konstruktion von groBer Wichtigkeit. Anzustre-
ben ist im Versuch eine Beanspruchung der Stahlbetonplatten bis zur Grenztrag-
fdhigkeit, die hier als das Absinken des Bauteilwiderstandes auf einen sehr

geringen Wert ohne Rilicksicht auf die GréRe der Verformungen zu verstehen ist.

Die Auflagerbedingungen sollten mdglichst eindeutig und versuchstechnisch ein-
fach zu realisieren sein. Gewdahlt wurde deshalb eine Vierpunktlagerung mit
freier Verschiebungs- und Drehmoglichkeit an den Auflagerpunkten. Die Probekor-
per hatten Abmessungen von 3,00 m x 3,00 m bei 16 cm und 22 cm Dicke. Sie wur-

den aus Normalbeton (B 25) und handelsiiblichem Betonstahl gefertigt.

Die wdhrend eines Versuches zu messenden mechanischen GréBen sind derart fest-
gelegt wofden, daB zu jedem Zeitpunkt eine im Rahmen der Modellvorstellungen
der Technischen Mechanik (Grenztragfdhigkeitstheorie der Platten) ausreichende
Beschreibung des Verformungszustandes und der Beanspruchung gegeben werden
kann (Verschiebungs- bzw. Geschwindigkeitsfeld). Spezifische mechanische Mo-
delle filir die Auswertung, die eine bestimmte Anordnung von MeBwertaufnehmern

erfordert hatten, wurden nicht vorausgesetzt.

25 Versuchsprogramm

Insgesamt wurden 6 Versuche an Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung durchge-
fiihrt., Jeweils 3 ProbekoOrper hatten gleiche Abmessungen und Bewehrung. Der

Durchmesser der Lasteinleitungsplatte betrug im Versuch Nr. 301 16 cm, bei

2



Versuche Nr. 301 bis 303

Probekorperabmessungen: 3,00 m x 3,00 m x 0,16 m
Nr. 301 und Nr. 302 stoBartig belastet
Nr. 303 statisch belastet

Versuche Nr. 304 bis 306

Probekorperabmessungen: 3,00 m x 3,00 m x 0,22 m
Nr. 304 und Nr. 305 stoBartig belastet
Nr. 306 statisch belastet

3. Versuchseinrichtung und Versuchsablauf

3.1 Versuchsanordnung

Alle Versuche wurden in der in Bild 3.1/1 abgebildeten servohydraulischen Ver-

suchseinrichtung durchgefiihrt, die in /1/ ausfiihrlich beschrieben worden ist.

Eine schematische Darstellung der Versuchsanordnung zeigt Bild 3.1/2.

| Servohydraulische Versuchseinrichtung zur
Erzeugung statischer und stoBartiger Be-
lastungen mit eingebauter Stahlbeton-
platte als Probekdrper

Kolbenkraft Kolbenstange

Stahlbetonplatte Kraftaufnehmer
Beschleunigungs- Lasteinleitungsplatte

aufnehmer \ ﬂl/Zugfessel
WEQ‘ Auflager mit
aufnehmer Kraftaufnehmer
s
_\d 3.00 -
A |
Lasteinleitungsplatte:
# 16,0 /9270 cm
o ) [ta]
o ) - .
™ o
Zugfesse( | g .
6 puflagarpinkt - Bild 3.1/2:
~)*—/ | —’ia— == Versuchsanordnung bei Versuchen an Stahlbetonplatten,
i = . Belastung durch Einzellast in Plattenmitte, Vier-
il 256 1 punktlagerung



Alle Platten wurden an den vier Eckpunkten auf Kugeln gelagert. Bei dynamischen
Versuchen wurden sie mit Zugfesseln gegen Abheben von den Auflagern gesichert
(Bild 3.1/3). Die Stiitzweite der quadratischen.Platten betrug in jeder Richtung
2,56 m, Durch die Kugellagerung konnten eine horizontale Verschieblichkeit und
eine Verdrehung der Platte am Auflagerpunkt um beliebige horizontale Achsen ge-
wihrleistet werden. An der Zugfessel wurden zur Messung der Zugkrdfte Dehnungs-
meldstreifen angebracht. Die Dehnungsmessung wahrend des StoBversuchs (Bild A
7.2/5) hat ergeben, daB nur zu Beginn des StoBes fir 3-4 ms Zugkrafte auftre-
ten. Danach wurde die Zugfessel durch die zunehmende Durchbiegung der Platte
frei und behinderte durch ein relativ groBes Spiel zwischen der Zugstange und

dem Loch in der Stahlbetonplatte, durch die diese gefihrt wurde, die Verformun-

gen der Platte nicht.

Bild 3.1/3:

| auflagerkonstruktion flir Stahlketonplatten. Auf einer
Saule ist eine Kugel als Element angeordnet, die
beliebige horizontale Verschiebungen sowie Ver-—
drehungen zuldpRt. Daneben ist die Zugstange zur Auf-
y nahme von Zugkraften, die zu Beginn eines StoBver-
. suchs auftreten, zu erkennen.

g 1000
. ™ 1 Zylinder: I ! I
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300 \ = Bild 3.1/4:
. bty en i 2E
200 Servohydraulische StoReinheit.
\\ Darstellung der Leistungsfahigkeit
100 \ \< von zwel in der BAM vorhandenen hy-
04— . . . \ i : . 5 . draulischen Zylindern. Flir die Ver-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 suche an Stahlbetonplatten wurde
Kolbengeschwindigkeit v (m/s) Zylinder I verwendet.



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 HOhenlage der Kugeln konnte stufenlos verstellt
werden, so dalB eine gleichmidBige Auflagerung der Probekdrper auf allen vier

Auflagern eingestellt werden konnte.

Die Belastung der Stahlbetonplatten bestand aus einer Einzelkraft in Platten-
mitte, die durch einen servohydraulischen Zylinder erzeugt wurde. In Bild 3.1/4

ist die Leistungsfdhigkeit des eingesetzten Zylinders dargestellt.

3.2 MeBwerterfassungs- und Verarbeitungsanlage (MEVA)

Flir die Erfassung der in analoger Form anstehenden MeBwerte wihrend eines Ver-
suchs wurde ein computergestiitztes MeRsystem (Fa. DIETZ-Computer-Systeme) ver-
wendet. In Bild 3.2/1 ist ein Funktionsschaubild dieses Systems dargestellt.
Flir den Ausbauzustand von 32 Mefkandlen steht je Kanal ein TrigerfrequenzmelR-—
verstarker zur Verfligung. Die analogen Ausgangssignale der MeBverstirker wer-
den lber einen schnellen MeBRstellenumschalter zu einem Analog-Digitalwandler
durchgeschaltet und anschlieBend im Hauptspeicher des Rechners abgelegt. Die
in dieser Betriebsart mdgliche und filir StoBversuche notwendige Datenrate be-
trdgt 60 000 Messungen je Sekunde oder ca. 2000 Messungen je Kanal pro Sekunde.
Dies bedeutet eine Grenzfrequenz von ca. 400 Hz je Signal. Eine hdhere zeitli-
che Auflosung kann bei einer Verringerung der gemessenen Kanale erfolgen. Dié
MeBsignale werden mit einer Aufldsung von 12 bit digitalisiert, d.h. der MeBbe-
reich wird in 4096 Teile aufgeldst. Fir die weiteren Aufwertungen ist entspre-
chende Software entwickelt worden, die eine grafische Darstellung der Ergeb-

nisse ermoglicht. Weitere Einzelheiten sind in /1/ beschrieben.
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3.3 Versuchsablauf

3.3.1 Allgemeines

Zum Zeitpunkt der einzelnen Versuche waren die Stahlbetonplatten zwischen 34
und 68 Tage alt. Ein bestimmter Priifzeitpunkt der Stahlbetonplatte wurde nicht
angestrebt. Die Betonfestigkeit ist kurze Zeit nach dem Versuch an Bohrkernen

festgestellt worden, die den Platten entnommen worden waren.

In der Mitte der Stahlbetonplatte wurde ein Lasteinleitungsplatte aus Stahl an-
geordnet, deren Durchmesser variiert werden konnte (Bild 3.1/2). Diese Platte

von etwa 55 mm Dicke kann als nahezu starr angesehen werden.

Vor dem eigentlichen Beginn eines Versuchs wurde ein schwacher Kontakt zwischen
dem Kraftaufnehmer an der Kolbenstange und dem Probekdrper iber die Lastein-
leitungsplatte hergestellt (ca. 5 kN Vorlast). Der Start des Versuchs und des
AnalogmeBsystems erfolgte programmgesteuert vom ProzeBrechner. Die Sollwert-
funktion wurde von einem Funktionsgenerator iber einen Analogausgang erzeugt
und dem Regelkreis des Priifzylinders zugefilhrt. Der servohydraulische Prifzy-

linder ist in allen Fdllen durch eine Wegregelung gesteuert worden.

3.3.2 Dynamische Versuche

Unter dynamischen Versuchen sind in dem vorliegenden Zusammenhang Versuche ge-—
meint, bei denen stoBartige Belastungen auf die Stahlbetonplatten aufgebracht
werden. Dabei wird in aller Regel eine bestimmte Einwirkungszeit (StoBzeit)
durch entsprechende Wahl der Parameter der Sollwertfunktion fir die Regelung
angestrebt. Um die Anzahl der Versuchsparameter Uberschaubar zu halten, ist

in den Versuchen eine lineare Wegrampe als Zeitfunktion vorgegeben worden, bei
der der eingestellte Sollwert so groB gewdhlt wurde, daB in jedem Falle ein
Versagenszustand der Platte zu erreichen war. Nach Erreichen des Wegmaximums
wurde der Kolben mit maximal méglicher Geschwindigkeit in die Ausgangslage zu-
riickgefahren, wobei sich der Kontakt zwischen Kolben und Probekorper loste.
Der StoRvorgang ist nach Losen des Kontaktes beendet und der Probekdrper
schwingt ohne duBere Krafteinwirkung aus. Im Rahmen der Regelgenauigkeit und
der hydraulischen Leistungsfahigkeit (siehe Bild 3.1/4) folgte der Kolben der

vorgegebenen Sollwertfunktion.

In den Versuchen betrug der maximal erreichte Kolbenweg (entspricht der Ver-
schiebung der Stahlbetonplatte an der Kraftangriffsstelle) 157 mm bis 168 mm
und wurde etwa nach 62 ms bis 72 ms erreicht. Die mittlere Kolbengeschwindig-

keit lag damit zwischen 2,3 m/s und 2,5 m/s.

Der als Sollwert vorgegebene maximale Kolbenweg wird als Istwert nicht erreicht,
Diese Differenz ist desto gréBer, je mehr die hydraulische Leistungsfahigkeit
iberschritten ist.

3.3.3 Statische Versuche

Auch die statischen Versuche (303, 306) wurden weggeregelt durchgefilhrt. Vor-
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gegeben wurde eine Wegrampe fir den Kolbenweg mit einer konstanten Verformungs-
geschwindigkeit von 10-4 m/s. Die Probekorper sind bis zum endgiltigen Versa-
gen, d.h. bis zum Absinken der Traglast auf nahezu Null, beansprucht worden,

um eine m&glichst vollstdndige Last-Verformungslinie zu erhalten.

4. Probekdrper
4.1 Allgemeines, Herstellung

Alle Stahlbetonplatten wurden entsprechend den von der BAM gezeichneten Pldnen
(Bilder A 4.1/1 und A 4.1/2 in der Anlage) im Berliner Fertigteilwerk der Firma
Dyckerhoff & Widmann AG hergestellt.

Die Einbauteile zur Befestigung der Weg- und Beschleunigungsaufnehmer scowie die
Stahlplatten im Auflagerbereich sind von der BAM gefertigt und angeliefert wor-

den.

Zur Fertigung der Stahlbetonplatten wurde handelsiliblicher Betonstahl und Nor-
malbeton der Festigkeitsklasse B 25 verwendet. Die angestrebte Betonfestigkeit
der Stahlbetonplatten lag mit B,g = 30 MN/m? im Bereich der in der Baupraxis
iblichen Werte. Wegen der geringen Plattendicke von 16 cm und der engliegenden
Bewehrung wurde gefordert, daf das GroBtkorn der Zuschlagstoffe einen Durchmes-

ser von 8 mm nicht ilUberschreitet.

4.2 Dimensionierung

Die Leistungsfdhigkeit des hydraulischen Zylinders setzte Grenzen in der Wahl
der Plattendicke und des Bewehrungsgrades der Probekorper. Es wurden 2 ver-
schiedene Probekdrpertypen mit unterschiedlicher Plattendicke und unterschied-
lichem Bewehrungsgrad konzipiert (Bilder A 4.1/1 und A 4.1/2 in der Anlage).
Biigel sind nicht eingebaut worden. Die Bewehrung konnte so gewdhlt werden, das
die fir eine statische Last iUberschl&glich ermittelte Biegebruchlast in etwa
gleich der filir den gleichen Lastfall ermittelten Schubbruchlast war. Die so
ermittelte Kolbenkraft, zuzliglich eines Zuschlages fir die im dynamischen Ver-
such auftretenden Massenkrdfte, durfte die Grenzkurve der Leistungsfahigkeit
des hydraulischen Zylinders I (Bild 3.1/4) nicht lberschreiten. Bedingung war
auBerdem eine mdgliche Verformungsgeschwindigkeit in Plattenmitte von minde-
stens 2,0 m/s, woraus eine maximal aufbringbare Kraft von 800 kN folgte. Die
iibrigen ZuBeren Abmessungen wurden begrenzt durch den zwischen den Stlitzen des

Kraftrahmens der Versuchseinrichtung zur Verfligung stehenden Raum.

Das Bewehrungsnetz bestand aus Betonstahl BSt 420/500 RK, der kreuzwelise oben
und unten mit einer Maschenweite von 5,0 cm verlegt wurde. Die untere Bewehrung
war an den Plattenrandern durch Haken, die bis in die Plattenoberseite gezogen
wurden, verankert. An den Plattenecken (Auflagerbereich) ergab sich durch die
hochgezogenen Endhaken aus den senkrecht zueinanderstehenden Plattenrandern
eine starke Bewehrung, die das Abbrechen der Ecken verhindern sollte. Festge-

legt wurden folgende zwei Probekorpertyren:



1l.) Typ PPO1l fir die Versuche 301 bis 303:
Abmessungen: 3,00 mx 3,00 mx 0,16 m

Bewehrung: BSt 420/500 RK
ux = ug = 1,55 %
]Jy=ul}=lr7l%

Gewdhlt je Lage und Richtung: 59 @ 12 mm bzw. 57 @ 12 mm
e =5,0cmZ 22,6 cm?/m

(siehe Zeichnung Nr. RS 121-PP0l1, Bild A 4.1/1 in der Anlage)

Zur Abschdtzung der Biegebruchlast wurde davon ausgegangen, daB in den sich aus-
bildenden Gelenklinien das Flieflmoment M, auftritt. Nach /6/ betrdgt die Bruch-

last fir eine vierpunktgelagerte isotrope Platte unter statischer Einzellast 4 Mg.

Ermittelt wurde das FlieBmoment M, vereinfacht aus dem Abstand zwischen oberer
und unterer Bewehrung in der jeweiligen Richtung, multipliziert mit der Stahl-

zugkraft bei Erreichen der Zugfestigkeit.

Da der innere Hebelarm in den orthogonal zueinanderstehenden Bewehrungsrichtun-
gen bel gleicher Bewehrung unterschiedlich groB ist, ergeben sich unterschied-
liche Biegebruchlasten fir die beiden Plattenrichtungen (leicht orthotrope

Platte).

In den sich orthogonal kreuzenden Bewehrungsrichtungen ergibt sich ein Verhdlt-

nis der Biegebruchlasten fiir die x-Richtung (Fy) und die y-Richtung (Fy) von

Fi 602,2 kN s 5
—_— E i — Bl fiur Probekdrper PPO1
F 489,3 kN
Y
und
F 620,4 kN .\ -
2L = — = 1,12 fur Probekcrper PPOZ.
Fy 555,1 kN

Auf eine Angleichung der aufnehmbaren Momente, z.B. durch Anpassung der Beweh-
rungsmenge, wurde in Hinblick auf die gegebenen Herstellungsmdglichkeiten ver-
zichtet, zumal eine derartige Forderung im Rahmen von ersten Versuchen nicht

zwingend erschien.

4.3 Bewehrungsstahl

Zur Herstellung der Stahlbetonplatten wurde handelslblicher Betonstahl BSt
420/500 RK aus den Bestadnden des Fertigteilwerkes verwendet. Das Bewehrungs-

netz ist im Fertigteilwerk hergestellt worden.

4.4 Beton

4.4.1 Frischbeton

Die Betonzusammensetzung sollte den Anforderungen der DIN 1045 entsprechen. An-
zustreben waren eine Wirfeldruckfestigkeit von B,g = 30 MN/m? und méglichst

konstante Betoneigenschaften. Flir 1 m3 Beton werden verwendet:
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Zuschlagstoffe: Grobsand 0/2 898 kg Zement: PZ 35 F 290 kg
Siebkies 2/8 901 kg
Wasser (gesamt): 212 kg W et 0,73

Mischdauer im Zwangsmischer: ca. 2 Min.

Die von der Herstellerfirma ermittelte Sieblinie des Zuschlagstoffgemisches

ist in Bild 4.4.1/1 dargestellt.

Gew-% Bild 4.4.1/1:
100 Sieblinie des zur Herstellung der Stahl-
/ betonplatten verwendeten Betons
A/
f
80 7
o A/
C T
S 60 s
7
_S yAg ',Ug
= 1
3 /|
O 40 7
[ @ |
w 15{?____
20
0

0 02505 10 20 40 80 mm

Verdichtet wurden die Platten auf einem Riitteltisch. Aus einigen Mischungen
wurde Beton zur Frischbetonanalyse und Herstellung von Probewlirfeln entnommen.

FUir den Frischbeton wurden folgende Werte ermittelt:

Betonier- | Frischbeton | Rohdichte |Konsistenz
Versuch Temperatur (kg/dm3) Ausbreitman % _ifert
NI . Datum (°c) a = (cm)
301 07.11.78 19 2,30 44 0,71
304 [08.01.79 19 2,36 44 0,74
306 11.01.79 16 2,41 45 0,74

Die aus einigen Mischungen hergestellten Probewlirfel wurden normgerecht gela-
gert und nach 7 bzw. 28 Tagen entsprechend DIN 1045 bzw. DIN 1048 im Labor des
Fertigtei lwerkes auf Druckfestigkeit geprift.

Es ergaben sich folgende Werte:

Wirfeldruckfestigkeiten

Versuch 7 Tage 28 Tage
NE . (MN/m? ) (MN/m? ) (Wirfel 15 ecm x 15 cm x 15 cm)
301 21,8 |32,0; 33,3; 32,9
304 24,1 33,5; 30,7
306 21,9 29,8; 30,8




Aus allen Stahlbetonplatten wurden kurz nach dem Versuch von der BAM je 4 Bohr-
kerne @ 10 ¢m aus einem méglichst ungestdrten RBereich entnommen und gepriift.
Das Ergebnis der Druckfestigkeitspriifungen ist in Bild 4.4.2/1 dargestellt.
Eine Schidigung einiger Bohrkerne durch Haarrisse ldBt sich nicht ausschlieBen,
wodurch die teilweise vorhandenen Unterschiede zur Wirfeldruckfestigkeit zu er-

kliren sein kénnten (Versuche Nr. 304 und 306).

Alter Mittelwert/Standard- Zeitspanne
des abweichung zwischen Ver-
Ver- | Probe- | Versuchs- | prope _ such und
such | kdrper datum kdrpers B s Sae Bohrkernprifung
Nr. | Typ (Tage) (MN/MZ) n =4 (Tage)
301 | PPOl | 14.12.78 34 33,4 & *) 14
302 | PPO1 | 17.01.79 68 24,5 £ 2, 6
303 PPOL 02.02.7% 44 32,8 = 7
304 PPOZ 13.02.79 36 25,0 £ 3, ]
305 | BPO2 16.02.79 35 24,4 £ 0 5
306 PPO2 27.02.79 47 20,1 £ 1,7 3
*) n = 3

Bild 4.4.2/1: Zylinderdruckfestigkeiten von Bohrkernen (d = 10 cm,
h = 10,0 cm) aus den Stahlbetonplatten

5. MeRwerte

5.1 Allgemeines

Mit der MeRwerterfassungs- und Verarbeitungsanlage Konnten zum Zeitpunkt der
Versuche bei Stolversuchen max. 16 MeBRsignale parallel erfaft werden. In den
statischen Versuchen Nr. 303 und 306 wurde zusdtzlich auf einem x-y-Schreiber
die Kolbenkraft iiber dem Kolbenweg aufgezeichnet. Welche MeBgrdBRen in den ein-

zelnen Versuchen erfaBt wurden, ist aus Bild 5.1/1 ersichtlich.

Versuch Nr.

MeBgrépBen (s. Bild 5.2/1)| 301 302 303 | 304 | 305 | 306
Kolbenkraft X X X X X X
Kolbenweg X X X X X X
W'l bis W5 X X X X X X
W 6 X X
W 7 X X
Wege
W 8 X X
W9 X X X
g B 1 X X X X
B 2 X X X
Beschleu-
. B 3 X % X
nigungen
ghic B 4 X X X
B 5 X X X X Bild 5.1/1
Mit der MeRwerterfas-
Deh der Zugfessel X X X X
soiiend Bh B8 b sungs~ und Verarbei-
Sollwert-Aufzeichnung X X X tungsanlage (MEVA)
- erfaflte MelRwerte
Anzahl der MeBgréBen 10 |14 +1 % | 11|16 |16 |11 |*) Beschleunigung

am Kraftrahmen
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Alle eingesetzten MeBwertaufnehmer fir Krdfte, Dehnungen, Beschleunigungen und
Wege wurden mit einem eigenen Tradgerfreguenzmelverstdrker je Aufnehmer bei ei-
ner Tradgerfrequenz von 5 kHz betrieben, wodurch sich eine mdgliche Grenzfre-
quenz von 1,5 kHz ergab. Die Grenzfrequenz des gesamten MeBsystems wurde je-
doch durch die mechanischen Eigenschaften der MeRBwertaufnehmer bestimmt und

liegt noch unter der Grenzfrequenz des MeBwerterfassungssystems von 400 Hz

(siehe 3.2).

5.2 Wege und Beschleunigungen

Bild 5.2/1 zeigt die Anordnung der Weg- und Beschleunigungsaufnehmer. Die Koor-
dinatenwerte flir die Aufnehmerbefestigungspunkte sind in Bild A 5.2/1 in der

Anlage angegeben.

Zur Messung der Verformungen der Probekdrper wurden induktive Wegaufnehmer (Typ
W 100 bzw. W 200, Fa. Hottinger) verwendet, die an der Unterseite der Platten
an einbetonierten Halterungen befestigt waren. Die Aufnehmerankopplung ist in

/1/ beschrieben, ebenso eine Abschidtzung des MeBfehlers.

Bei StoBversuchen wurden Beschleunigungsaufnehmer Typ B 12/500 der Firma Hot-

tinger an der Unterseite der Platte angebracht.

Y
/r k 2,56m +
i ® O Auflagerpunkt
3 \yva o 7
® Wegaufnehmer
+ Beschleunigungsaufnehmer
£ Mﬂ\ B1 £
2 le_ W9 W2 e+ B2 W7 e| 8
S| T W3 . B3 RS
Wi 2% B4
5 B
L\e*_/_i
WE
0] - O Bild 5.2/1:
g7 i > X  Anordnung der Weg- und
%L 3,00m * Beschleunigungsaufnehmer

5.3 Krafte

Die Einzelkraft an der Krafteinleitungsstelle wurde iliber einen an der Kolben-
stange des hydraulischen Zylinders befestigten 1000 kN Druck-2Zug-Kraftaufnehmer
(Ringtorsionsprinzip, Bauart Schenck) gemessen. Auf die Messung der Auflager-

kriafte wurde im Rahmen dieser Erprobungsversuche verzichtet.
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5.4 Dehnungen an der Zugfessel

An einer der Zugfesseln sind DehnungsmeBstreifen aufgeklebt worden, um von den

gemessenen Dehnungen auf die Zugkradfte schlieBen zu kdnnen (Bild A 7.2/5 in

der Anlage).

6. Dokumentation und Auswer tung

6.1 Darstellung einzelner MeBgroBRen

Da die Versuchsdaten "on line" im ProzeBrechner gespeichert sind, kann unmit-
telbar nach Versuchsende die Umrechnung der MeBwerte in physikalische Gronen
unter Einbeziehung der - im allgemeinen leicht nicht-linearen - Kennlinien der
MeRwertaufnehmer vorgenommen werden. Zundchst werden die Zeitfunktionen der
einzelnen Mepgréfen dargestellt, anschlieBend konnen die auf ein mechanisches
Auswertemodell bezogenen Berechnungen vorgenommen werden. Die eigens entwickel-
ten Programme ermdglichen auf dem angeschlossenen Plotter die grafische Dar-

stellung aller MeR - und AuswertgrodBen in beliebiger Kombination.

6.2 Untersuchungen am zerstorten Probekorper

Rig-Aufnahme
Nach jedem Versuch wurde der Zerstoérungsgrad der Stahlbetonplatten in Handskiz-

zen aufgezeichnet, auf deren Mitteilung im Rahmen dieses Berichtes verzichtet
wird.

Plastische Durchbiegungen am Plattenrand

Parallel zu jedem Plattenrand wurde nach dem Versuch eine MeBlatte iiber die
Plattenecken gelegt und an einigen Punkten der Abstand zwischen MeBlatte und
Plattenoberseite gemessen. Der Abstand entspricht der bleibenden Durchbiegung
am Plattenrand. Damit kann ein Eindruck von der verformten Platte nach dem Ver-
such vermittelt werden. (Die gemessenen Verformungen sind in Bild 8/5, Abschn. 8,
aufgezeichnet.)

Aushruchkegsletupps

Bei den in den Versuchen Nr. 301, 302, 303 und 304 verwendeten Stahlbetonplat-
ten wurde nach dem Versuch die untenliegende Bewehrung im Mittelbereich ent-
fernt, um die GréBe und Form des zerstdrten Betonbereiches unterhalb der Last-
einleitungsstelle festzustellen. Das Profil der Bruchflédche wurde an einer
Stelle der Platte ermittelt (Bild 8/2). Die Bruchfld@chen in den Versuchen Nr.
302, 303 und 304 wiesen &rtlich stark veranderliche Neigungen auf, so daB eine
Protokollierung der Profile wenig sinnvoll erschien. Ndherungsweise wurde fir
einige Versuche der Winkel des Ausbrucheegelstumpfes aus der Messung der oberen

und unteren Durchmesser bestimmt (Bild A 8/1 a in der Anlage).
Bohrkernentnahme

Aus allen Stahlbetonplatten wurden kurze Zeit nach dem Versuch 4 Bohrkerne
(d/h = 10 cm) aus einem moéglichst ungestdrten Bereich entnommen, um die Druck-
festigkeit des Betcns zum Zeitpunkt des Versuches festzustellen. Die Ergeb-

nisse zeigt Bild 4.4.2/1.
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6.3 Film- und Fotodokumentation

Von allen Versuchsplatten wurden nach dem Versuch fotografische Aufnahmen ange-
fertigt, die den Zerstdrungsgrad dckumentieren. Die Plattenversuche mit stol-

artiger Beanspruchung (Nr. 301, 302, 304, 305) wurden mit einer schnellaufenden
Kamera (~ 700 Bilder/s) aufgenommen. Zus&dtzlich sind von den Versuchen Nr. 302,

304 und 305 Filmaufnahmen in Originalgeschwindigkeit gemacht worden.

6.4 Auswertung mit Masse-Feder-Modell

Will man die Ergebnisse aus statischen und dynamischen Versuchen miteinander
vergleichen, so miissen Effekte, die Anderungen im Materialverhalten zuzuschrei-
ben sind, von solchen getrennt werden, die aus Massenkriaften folgen. Der Ein-
flul der Massenkrdfte kann durch ein geeignetes mechanisches Auswertemodell
beriicksichtigt werden. Ndherungsweise wird im vorliegenden Fall das Schwin-
gungsverhalten der Platte durch die Schwingungen eines auf die Wirkungslinie
der angreifenden Kraft bezogenen einfachen Masse-Feder-Systems beschrieben.
Voraussetzung zur Ermittlung der mitschwingenden Masse im Ersatzsystem sind
ein Ansatz fur die Form der Biegefldche der Stahlbetonplatte sowie die Annahme
der Affinitdt der Biegefldchen zu allen Zeitpunkten. Die Biegefldche der
Platte ist damit reduziert auf die Verformung der Platte an der StoBstelle.
Die mitschwingende Masse ergibt sich aus der Gleichsetzung der kinetischen
Energie fiir die Platte und flir das vereinfachte Ersatzsystem. Fiir die Auswer-
tung wurde die mitschwingende Masse als das 0,2fache der Plattenmasse an-
genommen (% = 0,2). Filir den dynamischen Versuch ldft sich damit bei Auswertung

der Schwingungsgleichung des Ersatzsystems flir verschiedene Zeitpunkte

2
R(t) = f£(t) -#-m - 22f
dt?

eine Widerstands(R)-Mittenverformungs(f)-Linie, die "Kennlinie", ermitteln,

die unmittelbar mit einer im statischen Versuch gewonnenen Kraft-Mittenver-
formungs—Linie vergleichbar ist und aus der die von Masseneffekten unabhéan-
gigen Unterschiede im Tragverhalten deutlich werden (Bild A 7.2/6 in der An-
lage, Bilder 9.4/1, 9.4/2, 9.5/1).

T Beschreibung der einzelnen Versuche

T L Allgemeines

Im folgenden Abschnitt werden Zielsetzung und Verlauf aller Versuche kurz er-
ldutert und wesentliche MefRergebnisse mitgeteilt. In den Abschnitten 8 und 9
werden die Versuchsergebnisse interpretiert. In den Anlagen zum Abschnitt 7
sind einige besondere Zeitpunkte im Versuchsablauf markiert, die zur Beschrei-

bung und Interpretation (siehe Abschnitt 9) gekennzeichnet werden miissen.

Es bedeutet:

T 1 = Beginn der Stofbelastung

T 2 = Erreichen der Schubbruchlast (1. Maximum) (Stanzkegel)
T 3 = Beginn des Lastanstiegs zum 2. Maximum
T 4 = Erreichen des 2. Maximums
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T 5 = Erreichen der maximalen Mittendurchbiegung

T 6 = Ende der StoBbelastung und des Kontaktes zwischen Kolben und Probekorper

Die markierten Zeitpunkte T 2 bis T 5 beziehen sich auf das Erreichen bestimm-
ter Trag- oder Verformungszustiande des Probekorpers, die in den Abschnitten
9.3 und 9.4 ndher erliutert werden. Es sei hier nur kurz darauf hingewiesen,
daf die Platte nach Eintritt des Schubbruches (T 2) durch die Netztragwirkung
der Bewehrung in einen neuen Tragzustand lbergeht, der die Last erneut anstei-

gen laBt (T 4).

Bild 7.1/1 zeigt beispielhaft die markanten Zeitpunkte, die in das Diagramm

der gemessenen Kolbenkraft liber der Zeit eingetragen sind.

& 79001 Zeltpunkte:
T = i bel
E -6020.81T1 T2 T3 T4 TS T6 T Beginn der StoBbelastung
. ] | | | | | T2 = Erreichen der Schubbruchlast
L -500.9+ T3 = Beginn des Lastanstiegs
é T zum 2. Maximum
x -408.0¢ T4 = Erreichen des 2. Maximums
T
-300.04 T5 = Maximale Mittendurchbiegung
T T6 = Ende der StoBbelastung
-200.8+
-188.8+

ZEIT IN M§ Bild7.1/1:

8.0- - ] - 3 _ : 40 Reispiel fiir die Markierung besonderer
Zeitpunkte im Versuchsablauf, darge-
VERSUCHSNR: 301 /DYN stellt am StoBRkraft-Zeit-Diagramm

In Bild A 7.1/1 in der Anlage sind einige MeBergebnisse aus allen Versuchen

zusammengestellt.

Flir die mittlere Durchbiegungsgeschwindigkeit in Plattenmitte gilt

T = Dax W1l
T5-T1

wobei Wl die in Plattenmitte gemessene Durchbiegung ist.

7.2 Versuch 301 (dynamisch)

Versuchsziel;

Eine Stahlbetonplatte 3,00 m x 3,00 m x 0,16 m (Stitzweite 17 = 15 = 2,56 m)
sollte, belastet durch eine Einzellast in Plattenmitte, weggeregelt mit einer
konstanten Verformungsgeschwindigkeit in Plattenmitte von ca. 3,6 m/s bis zum
Bruch beansprucht werden. Der vorgegebene Sollweg wurde mit Rlucksicht auf den
maximalen MefBweg der Wegaufnehmer auf 18 cm begrenzt. Die errechnete StoBdauer
betrug 50 ms. Die rechnerische Biegebruch- und Schubbruchlasten der Stahlbeton-

platte lagen dicht zusammen.

Dieser erste dynamische Versuch an Stahlbetonplatten mit der servohydraulischen
Versuchseinrichtung diente in erster Linie der Erprobung der Versuchs- und MeBR-

technik. Geklart werden sollte weiterhin, ob die sich maximal ergebenden Stol-
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krafte in etwa den Vorausberechnungen entsprechen und ¢b die konstruktive Aus-
bildung der Eckbewehrung der Probekorper ausreichend war. Die Auslegung der
Probekdrperbewehrung der geplanten Versuche Nr. 304 bis 306 wurde vom Ergebnis

dieses Versuches abhangig gemacht.

Verlauf des Versuches:

Wahrend der stoBartigen Beanspruchung der Stahlbetonplatte wurde eine maximale
Mittenverformung von 157 mm in 62 ms (T 1 bis T 5) erreicht. Die mittlere Durch-
biegungsgeschwindigkeit betrug V = 2,53 m/s. Wie sich herausstellte, war mit
den vorgegebenen Werten die Leistungsfahigkeit der Versuchseinrichtung iber-
schritten, so daBR die angestrebte Geschwindigkeit und auch die vorgegebene

groBte Verformung nicht erreicht werden konnten.

Bel Vorgabe eines grodBeren Sollweges wdre eine noch groBere Mittenverformung
moglich gewesen. Allerdings wird die Platte mit zunehmender Verformung derart
geschadigt, daB der Bauteilwiderstand erheblich absinkt. Der Zusammenhang zwi-
schen Kolbenkraft bzw. Widerstandskraft und Mittenverformung (Bild A 7.2/6 in
der Anlage) 1laBt sich aus diesem Versuch und den folgenden Versuchen bis in den
Bereich groBer Zerstdrungen, aber nicht ganz bis zum vollstandigen Verlust der
Tragfidhigkeit der Platte ermitteln. Das restliche Energieaufnahmevermdgen kann

jedoch gegeniiber dem untersuchten Bereich als gerinyg angesehen werden.

Nach dem Zeitpunkt T 5 ist der Kolben zurlickgezogen worden. Der Probekdrper fe-
derte aufgrund seiner Elastizitat zurlick und blieb noch einige Zeit mit dem
Kolben in Kontakt (bis T 6), bevor er um eine verformte Gleichgewichtslage aus-
schwang (Bild A 7.2/2 in der Anlage). Der Wegaufnehmer W1l lieferte ab ca. 50 ms
keine zuverldssigen MeBwerte mehr, denn eigentlich hdtte wegen des Kontaktes
zwischen Balken und Kolbenstange bis T 6 kein Unterschied zwischen Kolbenweg
und W1l bestehen dirfen. Die Ursache konnte in einer Schiefstellung der Geber-
halterung im zerstdrten Beton gelegen haben, ist aber nicht geklart worden. Der
Probekérper wurde nicht weiter statisch belastet. Die Aufzeichnungen einiger
MeRwerte sind in den Bildern A 7.2/1 bis A 7.2/5 in der Anlaye dargestellt.
Bild A 7.2/6 in der Anlage zeigt einen Vergleich der gemessenen StoBkraft, auf-

getragen iliber dem Kolbenweg und der entsprechend Abschnitt 6.4 ermittelten

Kennlinie.

Bild 7.2/1:

Oberseite der Stahlbetonplatte im Bereich
der Lasteinleitung. Die Lasteinleitungs-
platte bleibt nach der stoBartigen Bean-
spruchung im Prcbekérper stecken.
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Unmittelbar nach der Stoflbelastung wurde die Zerstdorung des Probekdrpers pro-
tokolliert. Die Lasteinleitungsplatte blieb nach dem Versuch Nr. 301 schief in
der Stahlbetonplatte stecken (Bild 7.2/1). Gerissen waren direkt unter der Last-
einleitungsplatte 3 Stdbe der obenliegenden oberen Bewehrung und 1 Stab der un-
tenliegenden oberen Bewehrung. Die Bruchstelle lag im Bereich des Randes der
lLasteinleitungsplatte. Die Eindringtiefe der Lasteinleitungsplatte, gemessen
als Differenz von Oberseite Probskdrper im nichtzerstorten Betonbereich zur Un-
terseite der Lasteinleitungsplatte, betrug ungefdhr 14,0 cm. Nach dem Heraus-
trennen der unteren Bewehrung im Mittelbereich der Stahlbetonplatte stellte
sich heraus, daB der Beton im Bereich eines Kegelstumpfes unterhalb der Last-
einleitungsplatte stark zerstdrt war. Die Bruchfldche, die Kegelstumpf und un-
zerstdrten Plattenbereich trennt, ist jedoch klar zu erkennen (siehe auch

Bild 8/2).

7.3 Versuch 302 (dynamisch)

Versuchsziel:

Eine Stahlbetonplatte entsprechend der im Versuch Nr. 301 verwendeten Ausfiih-
rung sollte stoBartig belastet werden. Dieser Versuch hatte gezeigt, daB die
Platte nur geringe Biegeverformungen aufwies und unter der Lasteinleitungsplatte
durchgestanzt wurde. Durch VergrofBerung der Lasteinleitungsplatte auf 27 cm
Durchmesser sollte die Schubbruchlast infolge des zu erwar tenden grolReren Aus-

bruchkegels gegeniiber der Biegebruchlast vergrdiert werden.

Da nun hohere StoBkrafte als im Versuch Nr. 301 zu erwarten waren, wurde die
geplante konstante Verformungsgeschwindigkeit in Plattenmitte auf 3,0 m/s ver-
ringert, um nicht an die Grenze der Leistungsfihigkeit der Versuchsanlage zu
gelangen. Der maximale Kolbenweg ist auf 16,0 cm begrenzt worden, wodurch sich

eine rechnerische Stopldauer (T 1 bis T 5) von 53 ms ergab.

Verlauf des Versuches:
Wahrend der stoBartigen Beanspruchung der Stahlbetonplatte wurde eine Mitten-
verformung von ca. 158 mm (elastischer und plastischer Anteil) in 67 ms (T 1
bis T 5) erreicht, woraus sich eine mittlere Durchbiegungsgeschwindigkeit von
T = 2,36 m/s ergab. Nach dem Zeitpunkt T 5 ist der Kolben zuriickgezogen worden,
blieb aber wie im Versuch Nr. 301 noch eine Zeitlang (bis T 6) mit der Platte

in Kontakt (Bild A 7.3/2 in der Anlage).

Am darauffolgenden Tag wurde die Stahlbetonplatte noch um weitere 106 mm blei-
bende Mittendurchbiegung statisch mit 0,1 mm/s verformt. Da sich dann die Last-
verteilungsplatte sehr stark schief stellte und der ProbekOrper nach einer Sei-
te lber die Auflager wegrutschte, wurde der Versuch abgebrochen. Die Aufzeich-
nung einiger MeBwerte ist in den Bildern A 7.3/1 bis A 7.3/4 in der Anlage
dargestellt.

Nach der StoBbelastung wurde der Zerstdrungsgrad der Stahlbetonplatte protokol-
liert. Auf der Oberseite war der Beton in Richtung der sich starker ausbilden-

den Bruchlinie abgeplatzt oder zerbr&selt. Es waren noch keine Stdbe der Beweh-

16



rung gerissen. Die Lastverteilungsplatte (@ 27 cm) war ca. 5,5 cm in die Platte
eingedriickt worden und erfaBte 5 Stdbe der obenliegenden oberen Bewehrung. Die
obenliegende untere Bewehrung hatte sich auf einer Breite von ca. 1,0 m, was
dem Durchmesser des Ausbruchkegels entspricht, vom Beton geldcst. 6 Stabe dieser
Bewehrung im Bereich direkt unter der Lasteinleitungsplatte hatten sich starker
durchgebogen als die librigen Stabe. Dies laft vermuten, daBl innerhalb des ei-
gentlichen Ausbruchkegels, wie schon im Versuch Nr. 301, unterhalb der Lastein-

leitungsplatte ein Betonzylinder herausgedriickt wurde.

Nach dem Ende der statischen Belastung wurde, wie im Versuch Nr. 301, die un-
tenliegende Bewehrung entfernt. Die Zerstorungen entsprachen denen, die im Ver-
such Nr. 301 beobachtet wurden. In Richtung der starker ausgepragten Gelenkli-
nie waren an der Unterseite der Platte deutliche Biegerisse sichtbar. Die Bil-
der A 7.3/5 und A 7.3/6 in der Anlage zeigen die Unterseite der Stahlbetonplatte

nach dem Versuch und der Bohrkernentnahme.

7.4 Versuch 303 (statisch)

Versuchsziel:

Eine Stahlbetonplatte entsprechend der in den Versuchen Nr. 301 und 302 verwen-
deten Ausfihrung sollte statisch mit einer konstanten Verformungsgeschwindig-
keit in Plattenmitte von ca. 0,1 mm/s bis zum Bruch beansprucht werden. Unter-
sucht werden sollte, ob das Verformungs- und Bruchverhalten bei gleichen Probe-
kGrpern im statischen Versuch gegeniliber dem im dynamischen Versuch verandert
ist. Als Lasteinleitungsplatte wurde die im Versuch Nr. 302 verwendete Stahl-
platte mit einem Durchmesser von 27,0 cm benutzt, so dal} die Versuche Nr. 302

und 303 verglichen werden kodnnen.

Verlauf des Versuches:

Mit einer vorgegebenen Verformungsgeschwindigkeit in Plattenmitte von 0,1 mm/s
ist der Probekdrper bis zu einer Mittenverformung von 237 mm statisch bean-
sprucht worden. Die Aufzeichnung einiger MeRwerte geben die Bilder A 7.4/1 bis
A 7.4/3 in der Anlage wieder. Nach Beendigung der statischen Belastung wurde

der Zerstodrungsgrad der Platte protokolliert.

Von den Bewehrungsstiaben waren gerissen:
- 5 Stdbe der obenliegenden oberen Bewehrungslage am Rande der Lasteinlei-
tungsflache
- 5 Stabe der untenliegenden oberen Bewehrungslage in der Nihe des Randes
der Lasteinleitungsplatte

- 5 Stdbe der obenliegenden unteren Bewehrung

Fir die genauere Ermittlung des Zerstdrungsbildes wurden wieder die untenlie-
genden Bewehrungslagen entfernt (Bilder 8/3 und 8/4). Im Gegensatz zum dynami-
schen Versuch Nr. 302 waren grolRere zusammenhdngende Betonteile erhalten ge-
blieben. Biegerisse in Richtung der Gelenklinien waren mit bloBem Auge nicht

zu erkennen.
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b Versuch 304 (dynamisch)

Versuchsziel

Die Versuche Nr. 304 bis 306 wurden mit einem Probekorpertyp entsprechend der
Zeichnung Bild A 4.1/2 in der Anlage durchgefiihrt. Gegeniliber den in den Versu-
chen Nr. 301 bis 303 verwendeten Stahlbetonplatten ist die Probekdrperdicke von
16 cm auf 22 cm erhdht und der Bewehrungsprozentsatz der Biegebewehrung hal-
biert worden. Es wurden hdhere StoRkrdfte als in den vorangegangenen Versuchen

erwartet.

Im ersten dieser Versuche sollte die Stahlbetonplatte mit einer konstanten Be-
lastungsgeschwindigkeit von v = 3,0 m/s bis maximal 17,0 cm verformt werden, .
woraus sich eine Stofdauer von 57 ms ergab. Es wurde, wie in den Versuchen Nr.
302 und 303, eine Lasteinleitungsplatte von d = 27,0 cm verwendet. Eine rechne-
rische Abschidtzung des Verhdltnisses der Biegebruch- zur Schubbruchlast ergab
einen Wert von ca. 0,7, so daB mit anfanglichem Biegeversagen der Platte ge-

rechnet werden konnte.

Verlauf des Versuches:

Die Stahlbetonplatte wurde stoBartig beansprucht. Die mittlere Durchbiegungsge-
schwindigkeit in Plattenmitte ergab sich bei einer dort gemessenen maximalen
Verformung von 168 mm und einer Zeit von 72 ms (T 1 bis T 5) zu ¢ = 2,33 m/s.
Wie schon in den Versuchen Nr. 301 und 302, blieben Probekorper und Zylinder-
kolben nach dem Auftreten der maximalen Verformung wahrend des Zurilickziehens
des Kolbens noch eine Zeitlang in Kontakt, bis das noch vorhandene elastische
Verformungsvermégen erschopft war und die Stahlbetonplatte um eine verformte

Gleichgewichtslage ausschwang (Bild A 7.5/2 in der Anlage).
Die Aufzeichnung einiger MeBwerte ist in den Bildern A 7.5/1 bis A 7.5/4 in
der Anlage dargestellt.

7.6 Versuch 305 (dynamisch)

¥ersuchozdgli
Der Versuch sollte an einem gleichen Probekdrper wie im Versuch Nr, 304 und un-

ter gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden, um die Reproduzierbarkeit von

Versuchsergebnissen zu zeigen.

Verlauf des Versuches:

Die mittlere Durchbiegungsgeschwindigkeit in Plattenmitte ergab sich bei der
dort gemessenen maximalen Verformung von 165 mm und einer Zeit von 71,5 ms (T 1
bis T 5) zu ¢ = 2,31 m/s. Wie schon in den vorangegangenen Versuchen mit stoB-
artiger Belastung, blieben Probekorper und Zylinderkolben nach dem Auftreten
der maximalen Verformung wdhrend des Zurlickziehens des Kolbens noch eine Zeit-

lang in Kontakt.

Vier Tage nach der stoBRBartigen Belastunyg ist die Stahlbetonplatte statisch wei-

terbelastet worden. Es wurden noch einmal ca. 120 mm Verformung in Plattenmitte
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eingepragt, bevor der Versuch abgebrochen werden mufite, da die Stahlbetonplatte

sich seitlich auf den Auflagern verschob.

Die Aufzeichnung einiger MeBwerte ist in den Bildern A 7.6/1 bis A 7.6/4 in der

Anlage dargestellt.

Die Bilder A 7.6/5 bis A 7.6/8 in der Anlaye zeiyen die Ober- bzw. Unterseite
sowie Details der Stahlbetonplatte nach dem Versuch. (Die Ldcher auBerhalb der

Mitte stammen von der Bohrkernentnahme.)

T T Versuch 306 (statisch)

Versuchsziel:

Eine Stahlbetonplatte entsprechend der in den Versuchen Nr. 304 und 305 verwen-
deten Ausfihrung sollte statisch mit einer konstanten Verformungsgeschwindigy-
keit in Plattenmitte von ca. 0,1 mm/s bis zum Bruch beansprucht werden. Unter-

sucht werden sollte, ob das Verformungs- und Bruchverhalten bei gleichem Probe-

korper im statischen Versuch gegenliber dem im dynamischen Versuch gedndert ist.

Verlauf des Versuches:

Mit einer vorgegebenen Verformungsgeschwindigkeit in Plattenmitte von 0,1 mm/s
ist der Probekdrper bis zu einer Mittenverformunyg von 290 mm beansprucht worden.
Bei einerxr Mittenverformung von 190 mm wurde die Stahlbetonplatte entlastet, um
einige MeRwertaufnehmer zu entfernen. Bei 250 mm Mittenverformung versagte die
Platte durch ReiBen einiger Stabe der untenliegenden unteren Bewehrung voll-
stdandig. Die Aufzeichnung einiger MeBwerte ist in den Bildern A 7.7/1 bis

A 7.7/3 in der Anlage dargestellt., Die Bilder A 7.7/4 und A 7.7/5 in der Anlage
zeigen die Ober- und Unterseite der Stahlbetonplatte nach dem Versuch und der

Bohrkernentnahme.

8. Beschreibung des Bruchverhaltens

Die fotografischen Aufnahmen, Bilder 8/1 a und 8/1 b, zeigen das fir alle Ver-
suche typische Zerstorungsbild der Stahlbetonplatten im Versuch Nr. 305 nach

der Beanspruchung bis zum vollstdndigen Verlust der Tragfahigkeit. An der Ober-
seite der Platte sind bei einigen Versuchen Zerstdrungen an der Betondruckzone
entlang der schwacher bewehrten Gelenklinie sichtbar (Achse 1). Die untere Be-
wehrung hat sich in den Bereichen, die durch die MaBe h,g und e,f entsprechend

Bild 8/1 d gekennzeichnet sind, von dem Ubrigen Bereich der Platte geldst.

Unterhalb der Lasteinleitungsflache ist die Platte in einem kegelstumpffdrmigen
Bereich stark zerstdort. Der Beton innerhalb des Kegelstumpfes weist senkrecht
zur Plattenebene stehende, radial vom Kraftangriffspunkt verlaufende RiRflachen
auf, die von der orthogonal verlaufenden Bewehrung nicht beeinflufit werden.

Die Bruchfldche, die den Kegelstumpf und den unzerstdrten Plattenbereich von-
einander trennt, ist klar zu erkennen. Bild 8/2 zeigt ein Profil dieser Bruch-
flache, ermittelt am Probekorper aus Versuch Nr. 301, aus dem anndhernd die

Neigung des Bruchkegels ermittelt werden kann. Allerdings kann das Profil ent-
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Bewehrung in dieser Achsrichtung liegt auBen (Pos. Nr. 1 in A 4.1/1)
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des Ausbruchkegelstumpfes in Hohe der okeren Bewehrung
des Ausbruchkegelstumpfes in Hdhe der unteren Bewehrung
der Lasteinleitungsplatte

dem sich die obenliegende untere Bewehrung von der Stahl-

dem sich die untenliegende untere Bewehrung veoen der Stahl-

Oberseite einer vierpunktgelagerten Stahlbetonplatte nach Beanspruchung

durch Einzellast in Plattenmitte bis zum vollstdndigen Versagen (Versuch 305),
Druckzone in der Gelenklinie in Achse 1 weist Zerstorungen auf.

Unterseite der Stahlbetonplatte (Versuch 305)

A"
{' a,.b, L
. %:be %
c)
Achse 1:
Achse 2:
ag, Py = Durchmesser
ay, by = Durchmesser
c = Durchmesser
e, = Bereich, in
betonplatte geldst hat
g, h = Bereich, in
betonplatte geldst hat
Bild 8/1:
a)
b)
c) Mittelbereich, Detail A siehe Bild 8.2
d) Prinzipskizze zur

Beschreibung der Zerstdrung.

lang der Bruchfl&che &rtlich stark unterschiedlich ausgebildet sein, so dai

zur Ermittlung des Neigungswinkels eine mdglichst reprdsentative Stelle aus-

gewdhlt werden muB. Die Ermittlunyg des Neigungswinkels aus den nur im Mittel

zu erfassenden Werten a,, a, und s in Bild A 8/1 in der Anlage ist ebenfalls
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nur eine grobe Niaherung. In Richtung der in Bild 8/2 dargestellten Bruchfl&che
ist der Beton in mehreren Schichten gebrochen. Unmittelbar unter der Lastan-
griffsstelle ist ein Betonzylinder mit geringerem Zerstdrungsgrad erhalten

geblieben,

16,0

Bild 8/2:

Profil der Bruchfliche
des Ausbruchkegel-
stumpfes (Versuch 301).
Detail A in Bild 8/1 ¢

{(Mafe in cm) 1

Zur Ermittlung der die Bruchfigur kennzeichnenden Werte entsprechend Bild 8/1 d
wurde die untere Bewehrung teilweise entfernt. Die Bilder 8/3 und 8/4 zeigen

den Mittelbereich der Platte aus dem Versuch Nr. 303 nach dem Heraustrennen.

In Bild A 8/1 in der Anlage sind die in den Versuchen Nr. 301 bis 304 gemesse-
nen Werte entsprechend Bild 8/1 d zusammengestellt. Zu erkennen ist, dap der
zerstorte Mittelbereich in der Draufsicht elliptisch geformt ist. Dies ist
durch die Art der Bewehrung und den Ablauf des Bruches zu erklidren. Nach Ein-
tritt des Schubbruches wirkt die Lasteinleitungsplatte zunidchst auf die inner-
halb ihres Durchmessers liegenden Stihle der obenliegenden oberen Bewehrung,

die wiederum durch die senkrecht zu ihnen liegende untere Lage der oberen Beweh-

rung gestiitzt werden. Wenn die obenliegenden Stdhle reifien, werden Kridfte auf

y

Bild 8/3:

Unterseite einer statisch ge-
priften Stahlbetonplatte nach
Heraustrennen der untenlie-
genden Bewehrung im Mittel-
bereich (Versuch 303)
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die innerhalb des Durchmessers der Lasteinleitungsplatte liegenden Stdhle der
untenliegenden oberen Bewehrung umgelagert. Diese Stahle haben keine weitere
Moglichkeit der Querverteilung von Lasten und weiten den anfanglich kegelstumpf-

formigen Bruchbereich durch Druck auf den Beton ellipsenfédrmig auf (Bild 8/1 c).

Die Werte a,, ay,, bg und by sind der maximalen Verformung am Ende des Versu-
ches zuzuordnen. Es ist anzunehmen, daB a und b zum Zeitpunkt des Schubbruches
noch gleiche Werte haben. Die Werte von by und b, hdangen von der nach dem Ein-

treten des Schubbruches eingepragten Verformung ab.

Die obenl iegende obere Bewehrung und die Betondeckung bleiben zum groBten Teil
bis auf den direkt unter der Lasteinleitungsplatte befindlichen Bereich unzer-
stort und verdecken das eigentliche Ausmafl der Zerstodrung bei Betrachtung der

Fotos von der Plattenoberseite.

Aus den beobachteten Rissen und der gemessenen Plattenverformungen ist festzu-
stellen, daB sich die entsprechend Bild 1.3/1 angenommenen Flielligelenklinien
bei statischen und dynamischen Versuchen einstellen. Die in Bild 8/5 aufgetra-
genen bleibenden Verformungen am Rand der Stahlbetonplatte machen die Verdre-
hung der othogonalen Gelenklinien am Ende des Versuches deutlich. Entsprechend
dem unter schiedlichen Bewehrungsgrad der Platten in othogonaler Richtung erge-

ben sich in der schwadcher bewehrten Gelenklinie gréBere Verdrehungen.

95 Diskussion der Versuchsergebnisse

9l All gemeines

Im Kapitel 7 sind der Versuchsablauf beschrieben und alle wichtigen Resultate
der einzelnen Versuche dargestellt worden. Notwendig ist es nun, die Versuche

in Hinblick auf die anfangs beschriebene Zielsetzung zu werten.

9, 2 Zur Zielsetzung und Konzeption der Versuche

Die Versuche Nr. 301, 302, 304 und 305, bei denen stoBartige Belastung erzeugt
wurde, haben gezeigt, daB mit der vorhandenen servohydraulischen Versuchsan-
lage gezielte Versuche an Stahlbetonplatten unter diesen Bedingungen durchge-
filhrt werden kodnnen. Damit wurde das unter 1.3 angegebene Hauptziel der Ver-
suchsreihe erreicht. Die Versuche Nr. 304 und 305 zeigen die gute Reproduzier-
barkeit won Versuchen in servohydraulischen Versuchseinrichtungen bei gleicher
Versuchsdurchfilhrung und gleichen Probek&rpern (Bild 9.2/1). Auflayerkonstruk-
tionen, MeBwerterfassung und Versuchskonzeption haben sich in allen Versuchen
bewdhrt. Eingesetzt werden sollte bei Plattenversuchen in jedem Falle der Zy-
linder I (Bild 3.1/4), um mit maximal 1000 kN (statisch) ausreichend grofe
Krdfte aufbringen zu konnen. Wie aufgrund der Auslegung der Probekdrper zu er-
war ten war, trat das Durchstanzen erst nach der Ausbildung von Flie3gelenkli-
nien auf , so dalB grofere Biegeverformungen erreicht wurden. Wie nachfolgend

erortert wird, konnten einige Fragen zum prinzipiellen Tray- und Verformungs-
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verhalten von statisch und dynamisch belasteten Stahlbetonplatten ohne Bligel-
bewehrung geklart werden. Flir eine Parameterstudie ist die Anzahl der durchge-

flihrten Versuche allerdings zu gering.

Anhand der Aufzeichnung der Kolbenkraft iiber der Zeit (Bilder A 7.471 und

A 7.7/1 in der Anlage) lassen sich Aussagen ilber das Trag- und Verformungsver-
halten der Stahlbetonplatte bei statischer Beanspruchung machen. Je nach Zer-
storungsgrad der Platte sind bei zunehmender Verformung verschiedene Tragzu-
stdnde zu erkennen. Zunachst werden das Stadium I (Beton in der Zugzone noch
nicht gerissen) und das Stadium II (Betonzugzone gerissen) durchlaufen. Aus dem
zeitlichen Verlauf der Durchbiegungen in der Mitte der Plattenridnder (Aufnehmer
W8 und W9, Bilder & 7.4/1 und A 7.7/1 in der Anlaye) erkennt man die unter-
schiedlichen Steifigkeiten des Probekérpers in den orthogonal zueinander ste-
henden Bewehrungsrichtungen infolge des unterschiedlichen Hebelarms der inne-

ren Kradfte.

Das Stadium III (Stahl in der Zugzone plastiziert) beginnt, wenn die Steifig-
keit in einer der Gelenklihien abnimmt und dort plastische Verformungen ein-
setzen. Anhand der gemessenen Verformungen an den Plattenriandern wird deut-
lich, daR von diesem Zeitpunkt an die Drehungen um die starker bewehrte Achse
im Vergleich zur nun "weicheren" Gelenklinie wesentlich geringer anwachsen
(siehe Bild A 7.7/1 in der Anlage, W 8 = Mittendurchbiegung am '"schwacheren
Rand", W 9 = Mittendurchbiegung am "stidrkeren Rand"). Die Verformungen konzen-
trieren sich weitgehend in der schwacheren Gelenklinie, und die Steifigkeit der
gesamten Platte nimmt ab. Danach tritt Durchstanzen ein (Zeitpunkt T 2). Die
gemessene Kraft f4llt schlagartig ab, bevor sich ein neuer Tragzustand ein-
stellt. Die Lasteinleitungsplatte dringt sichtbar in den Probekdrper ein. Es
bildet sich ein Stanzkegel aus. Die auBerhalb des Stanzkegels liegenden Berei-

che werden entlastet und reagieren mit zurickgehenden Verformungen (siehe Bild
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A 7.4/1 in der Anlage, Wegaufnehmer W4, W5, W8, W9 zum Zeitpunkt T 2). Der
Stanzkegel wird von der starken oberen und unteren Bewehrung gehalten. Dabei

beginnt die untere Bewehrung sich teilweise von der Stahlbetonplatte abzuldsen.

Werden weitere Verformungen eingepragt, nimmt der Probekorper durch Netztrag-
wirkung der Bewehrung wieder Last auf und erreicht im Versuch Nr. 303 (Bild
A 7.4/1 in der Anlage) sogar noch eine hdhere Traglast als bei Eintritt des
Stanzens. Die Steifigkeit des Probekdrpers hat jedoch weiter abgenommen. Nach
Auftreten des Stanzens bleiben groBe Verformungen auf den Mittelbereich der
Platte beschridnkt, wie die Darstellung der Biegelinie zu verschiedenen Zeit-

punkten deutlich zeigt (Bild A 7.4/3 in der Anlage).

Bis zum Erreichen des zweiten Maximums der Kraft-Zeit-Kurve (Zeitpunkt T 4)
sind wahrscheinlich noch alle Bewehrungsstdbe ungerissen. Bel weiterer Verfor-
mung beginnen einzelne Stdbe der oberen Bewehrung nacheinander zu reifBen. Die
Kraft fallt vorilibergehend ab und erreicht bei weiterem Steifigkeitsverlust ein
erneutes Maximum. Der Ausbruchkegel stitzt sich nun nur auf der unteren Beweh-
rung der Platte ab, die bei ausreichender Verankerung umliegende Bereiche zum

Mittragen aktiviert.

Weitere Verformungen sind, wie der Versuch Nr. 306 zeigt, bis zum endgiiltigen
Bruch der untenliegenden unteren Bewehrung durchaus noch mdglich (Bild A 7.7/2

in der Anlage), bevor die Last fast auf Null absinkt.

Ein Vergleich der Traglasten zum Zeitpunkt T 2 und T 4 (Bilder A 7.4/1 und

A 7.7/1 in der Anlage) in den mit verschiedenen Probekorpern durchgefiihrten
Versuchen Nr. 303 und 306 zeigt, daB im Versuch Nr. 303 im Gegensatz zu Nr. 306
die Traglast zum Zeitpunkt T 4 gréBer ist als die Biegebruchlast im Stadium III,
die etwa zum Zeitpunkt T 2 als erreicht angesehen werden kann. Die filir den Ver-
such Nr. 303 rechnerisch ermittelte Biegebruchlast und Schubbruchlast ist wegen
der gegeniiber Versuch Nr. 306 geringeren Plattendicke niedriger (Versuch Nr.
303: Plattendicke 16 cm; Versuch Nr. 306: Plattendicke 22 cm). Die im Versuch
Nr. 303 vorhandene starke obere und untere Netzbewehrung (p = 1,5 %, kreuz-
weise) bewirkt die groBe Netztraglast in diesem Versuch. In absoluten Werten
ist die obere und untere Biegebewehrung im Versuch Nr. 303 mit 22 cmz/m je

Richtung stidrker ausgelegt als im Versuch Nr. 306 mit 15,7 cmz/m je Richtung.

Eine genaue Aussage iber den EinfluB einzelner Parameter, wie Betonfestigkeit,
Biegebewehrung und Plattendicke, ist nur bei einer wesentlich groBeren Anzahl
von Versuchén moglich. Die Versuche Nr. 303 und 306 konnen zunachst nur Tenden-
zen aufzeigen. Einige Anmerkungen zu dem aus den Bildern A 7.4/1 und A 7.7/1

in der Anlage erkennbaren Tragverhalten sollen jedoch gemacht werden, da sie
fir die Planung weiterer Versuche an Stahlbetonplatten nlitzlich sein kdnnen.

Bis zum Zeitpunkt T 2 werden Widerstand und Steifigkeit der Platte wesentlich
vom Bewehrungsgrad und der statischen HShe bestimmt. Der Lastabfall zum Zeit-
punkt T 2 zeigt, daB bei ploétzlichem Ausfall der vom Beton im Bereich des Stanz-
kegels aufgenommenen Krafte diese nicht vollstdndig von dem sich neu einstel-

lenden Tragsystem aufgenommen werden kodnnen. Entscheidend flir das Tragverhalten
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vom Zeitpunkt T 3 bis T 4 sind die untere und obere Bewehrung. Bei T 4 versayt
die obere Bewehrung durch ReiRen der Bewehrungsstdbe am Rande der Lasteinlei-
tungsfldche, was einen weiteren Verlust an Tragfahigkeit der Stahlbetonplatte

zur Folge hat.

Ein weiterer das Trag- und Verformungsverhalten beeinflussender Parameter ist

die Bligelbewehrung, deren EinfluB in spdteren Versuchen untersucht wurde /5/.

Bei der Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonplatten
ist zu bemerken, daB eine Definition des Versagens nur in Zusammenhang mit den
Anforderungen aus dem konkreten Anwendungsfall gegeben werden Kann. Die Kraft-
Verformungs-Diagramme (Bilder A 7.4/2 und A 7.7/2 in der Anlage) zeigen deut-
lich, daB nach dem Eintreten des Schubbruches noch groBe Anteile an Energie
aufgenommen werden konnen, wenn grofie Verformungen und Risse zugelassen werden.
Die Frage, inwiewelt diese Energieanteile bei einer praktischen Bemessung ge-
nutzt werden kénnen, bedarf weiterer Uberlegungen und Diskussion an anderer

Stelle.

9.4 Trag- und Verformungsverhalten bei Versuchen mit stoBartiger Beanspru-

Bei der Beurteilung des dynamischen Verhaltens von 6rtlich belasteten Platten
ist es sinnvoll, eine Trennung von Effekten vorzunehmen, die auf eine Anderung
des Materialverhaltens einerseits und auf Wirkung von Triagheitskriaften anderer-
seits beruhen. Eine um die Massenbeschleunigungskrdfte bereinigte Widerstand-
Mittenverformungskurve erméglicht den unmittelbaren Vergleich mit Kolbenkraft-
Mittenverformungs-Diagrammen aus statischen Versuchen und wird im folgenden

kurz als "Bauteilwiderstand" oder "Kennlinie" bezeichnet.

Eine Ermittlung des Bauteilwiderstandes der stoBbelasteten Probekdrper, wie

sie bel der Auswertung von Balkenversuchen durchgefiihrt wurde /2-4/, und damit
verbunden die Ermittlung von Schnittlasten wie Biegemomenten und Querkridften,
ist bei Plattenversuchen wegen der inneren statischen Unbestimmtheit des Trag-
systems nicht mdglich. N&herungsweise kann man die Platte, wie in Abschnitt
6.4, als Einmassenschwinger abbilden und auf diese Weise eine "Kennlinie" er-
mitteln. Mit einer solcherart bestimmten Kennlinie 1l&dBt sich das globale, ver-
formungsgeschwindigkeitsabhangige Verhalten von dynamisch belasteten Platten
mit dem Verhalten im statischen Versuch naherungsweise vergleichen. Die Unsi-
cherheit in der Modellabbildung (GrdRe der mitschwingenden Plattenmasse) wirkt
sich in einem grofBen Zelitbereich des Versuches nur gering aus, da bei allen dy-
namischen Versuchen eine konstante Verformungsgeschwindigkeit angestrebt wurde,
um den EinfluB der Massenbeschleunigungskridfte so gering wie moéglich zu halten.
Die Ermittlung des lokalen Bauteilverhaltens, z.B. filir die Ermittlung der Quer-
krafte im Bereich des Stanzkegels, laBt sich dagegen am besten anhand der unmit-

telbar aufgezeichneten Kraft-Verformungskurve vornehmen.

Der Vergleich des Verhaltens von Platten unter statischer und dynamischer Bean-

spruchung kann anhand der Bilder 9.4/1 und 9.4/2 vorgenommen werden. Darge-
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stellt sind die gemessenen Kraft-Mittenweg-Diagramme fir die 16 cm dicken Plat-
ten (Versuche Nr. 302 und 303) sowie die 22 cm dicken Platten (Versuche Nr. 305
und 306) . Flir die dynamischen Versuche ist aulierdem die entsprechende Kennli-
nie eingezeichnet. Die Diagramme zeigen, dal bei statischen Versuchen wie auch
beli Versuchen mit stoBartiger Beanspruchung nach Eintritt des Schubbruches eine
Anderung des Tragsystems eintritt, wobei der Widerstand der Platte teilweise
absinkt und dann wieder zu einem zweiten Maximum anwdchst. Neben den MeBwerten
der Wegaufnehmer zeigen auch dig Messungen der Beschleunigungen die Anderung des
Tragmechanismus nach Eintritt des Schubbruches an. Dies ist anhand des zeitli-
chen Verlaufes der Beschleunigungen im Versuch Nr. 302 in Bild & 7.3/3 in der
Anlage erkennbar. Die MeBstelle B 1 befindet sich direkt im Mittelbereich des
herausgedriickten Betonkegelstumpfes in der Wirkungslinie der StoBRkraft. Dieser
Bereich wird entsprechend des vorgegebenen Versuchsablaufes mit mdglichst kon-
stanter Geschwindigkeit verformt, woraus theoretisch die Beschleunigung Null
folgt. Dies ist versuchstechnisch, vor allem in der Anfangsphase, nicht er-
reichbar , aber der MeBwert nidhert sich im Laufe des StoBvorganges dem Wert Null.
Die MeBstellen B 2 und B 3 liegen im Bereich des Randes des Ausbruchkegels. Bis
zum Eintritt des Schubbruches (T 2) entsprechen diese Werte den Werten von B 1,
Danach fiihren lokale Effekte im zerstdrten Beton zu der hbherfrequenten Zick-
Zack-Kurve. Die Aufnehmer geben nicht mehr das globale Beschleunigungsver-
halten der Platte wieder. Die MeBstellen B 4 und B 5 sind offensichtlich weit
genug von der lokalen St&rstelle entfernt und zeigen das globale Verhalten der
auBerhallb des Ausbruchbereiches liegenden Platte an. Das Zurilickfedern dieses
Plattenbereiches gegeniiber dem Ausbruchbereich nach Eintritt des Schubbruches
in der Zeit von T 2 bis T 3 zeigt sich in der negativen Beschleunigunyg dieser

MefBpunkte , worauf auf eine Geschwindigkeitsabnahme geschlossen werden kann.

R(t)=F(t)-0,2-m-B1(t)
-1po0 p-F.R F(t)=Kolbenkraft
' B1(t)=Beschleunigung in Plattenmitte
m =Masse des Probekorpers

R, "Kennlinie” 302

Schubversagen
F,302/dyn.

—R,303/sta.

W

2300

I i I i
T Ll L] LI T L] Ll L]

0 75 TN 255

WEG IN MM
Bild 9.4/1:

Kraft-Kolbenweg-Diagramm (statischer Versuch 303), Kraft-Mittenweg (Wl)-Dia-
gramm {(dynamischer Versuch 302), "Kennlinie'" (dynamischer Versuch 302)
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R(t)=F(t)-0,2-m-B1(t)
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Schubversagen m =Masse des Probekorpers

F, 305/dyn.
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Bild 9.4/2:

Kraft-Kolbenweg-Diagramm (statischer Versuch 306), Kraft-Mittenweg (Wl)-Dia-
gramm (dynamischer Versuch 305), "Kennlinie" (dynamischer Versuch 306)

0. 5. 2150

Der Verlauf der "Kennlinie", Bild 9.4/1, ermittelt filir den Versuch Nr. 302,
zeigt gedeniiber dem statischen Versuch Nr. 303 eine Erhohung der Schubbruch-
last von 460 kN auf ca. 540 kN (ca. 17 %) und eine 2Zunahme der Mittenverformung
von 33 mm auf ca. 48 mm (ca. 45 %) bei Eintritt des Schubbruches. Der Verlauf

der "Kennlinie", Bild 9.4/2, ermittelt fiir Versuch Nr. 305, zeigt gegeniiber dem

’
statischen Versuch Nr. 306 eine Erhdhung der Schubbruchlast von 555 kN auf ca.
730 kN (ca. 32 %) und eine Zunahme der Mittenverformung von 30 mm auf 42 mm
(30 %) im Moment des Eintritts des Schubbruches. Damit zeigt sich bis zu die-
ser Beanspruchungsphase auch bei Stahlbetonplatten mit Bewehrung aus BSt
420/500 RK die gleiche Tendenz, die schon an Balken /2-4/ festzustellen war,
namlich dafB das werkstoffabhingige Energieaufnahmevermdgen bei stoBartiger

Beanspruchung gegeniliber statischer Beanspruchung zunimmt.

Ein Vergleich der Biegeformen von dynamisch und statisch beanspruchten Platten
in verschiedenen Bruchphasen zeigt keine wesentlichen Unterschiede im prinzipi-
ellen Verformungsverhalten (z.B. Bilder A 7.6/4 und A 7.7/3 in der Anlage).
Ebenso ergab die RiBaufnahme keine wesentlichen Unterschiede im Bruchbild bei

den beiden Belastungsarten.

Die jedoch bei Versuchen mit stoBartiger gegenliber statischer Beanspruchung
insgesamt gréfere Verformungsfahigkeit der Stahlbetonplatte ist auch beim Ver-
gleich der an den Plattenrdndern gemessenen plastischen Durchbiegungen erkenn-

bar (z.B. Versuche Nr. 305 und 306, Bild 8/5).

Zusammenfassend 136t sich feststellen, dalB bei stoBartig gegeniiber statisch be-

lasteten Stahlbetonplatten keine prinzipiellen Unterschiede im Trag- und Ver-
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formungsverhalten gefunden werden konnten. Ein Vergleich der Versuche Nr. 305
und 306 in Bild 9.4/2 zeigt, daB alle Phasen der Traglastumlagerung und das
Bruchverhalten im wesentlichen gleich sind. Unterschiede zeigen sich aller-

dings im Energieaufnahmevermégen.

9.5 Vergleich der StoBversuche 301 und 302, EinfluB der Lasteinleitungsfliche

Der Parameter Lasteinleitungsfldche wurde in den dynamischen Versuchen Nr. 301
und 302 variiert. Im Versuch Nr. 301 betrug der Durchmesser der runden Lastein-
leitungsplatte 16 ¢m und im Versuch Nr. 302 27 cm. Beide Versuche erfolgten mit
anniahernd gleichen Probekdrpern und annahernd gleicher mittlerer Verformungs-
geschwindigkeit. Die grdfere Lasteinleitungsplatte im Versuch Nr. 302 hatte

zur Folge, daBl die StofBkraft und die Verformungen bis zum Zeitpunkt des Schub-
bruches (T 2) anstiegen (Bild A 7.1/1 in der Anlaye).

KN

R(t)=F(t)-0,2-m-B1(t)
F(t)=Kolbenkraft
B1(t)=Beschleunigung in Plattenmitte
- m =Masse des Probekorpers
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Bild 9.5/1:
Kennlinien im Versuch 301, Lasteinleitungsplatte @ = 16 cm und im Versuch 302,
Lasteinleitungsplatte @ = 27 cm

Die maximale Traglast zum Zeitpunkt T 4 erhohte sich bei groRerer Lasteinlei-
tungsfliche im Versuch Nr. 302 gegeniiber Versuch Nr. 30l. Sie erreichte im Ver-
such Nr. 302 noch hdhere Werte als die Schubbruchlast zum Zeitpunkt T 2. Auch
der mit dem Versuch Nr. 302 vergleichbare statische Versuch Nr. 303 zeigte
gleiche Tendenz (Bild A 7.1/1 in der Anlage).

Bild 9.5/1 zeigt den Vergleich der Kennlinien, ermittelt unter Verwendung des

in Abschnitt 6.4 erlduterten Masse-Feder-Modells.

Im Versuch Nr. 301 wurden in jeder Bewehrungsrichtung 3 Bewehrungsstdbe der

oberen Bewehrung direkt von der Lasteinleitungsplatte getroffen. Vier der ins-
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gesamt 6 Stdbe waren nach dem Versuch gerissen. Im Versuch Nr. 302 erfaBte die
Lasteinleitungsplatte je 5 Stdbe der oberen Bewehrung in jeder Richtung. Keiner

der insgesamt 10 Stdbe war nach dem Versuch gerissen.

Der Durchmesser der Lasteinleitungsplatte bestimmt u.a. die Grdfle des Ausbruch-
kegelstumpfes und damit die GrdBe der Scherflidche im Beton und die Anzahl der
innerhalb des Stanzkérpers liegenden Bewehrungsstidbe, die als Verdilibelung wir-
ken. Beide Parameter, in Verbindung mit den entsprechenden Materialfestigkeits-
werten, haben sicherlich EinfluB auf die erreichbare Schubbruchlast. Zur genau-

eren Klidrung dieser Fragen sind weitere Versuche notwendig.

856 Tragverhalten bis zum Schubbruch

Flir viele Bemessungsaufgaben ist das Energieaufnahmevermcgen einer Stahlbeton-
konstruktion nach Eintritt des Schubbruches wegen der grofBen 8rtlichen Zerstd-
rung nicht mehr nutzbar. Die Kenntnis der Grenze zwischen Schub- und Biegetrag-

last und der sie beeinflussenden Parameter ist deshalb von groBer Bedeutung.

Alle hier untersuchten Probekdrper versagten durch Schubbruch. Ein Biegebruch
in Form von ReiBen der untenliegenden Bewehrung in den sich ausbildenden Gelenk-
linien wurde nicht erreicht. Schubbruch trat jedoch erst ein, nachdem in der
schwidcher bewehrten Gelenklinie die Biegetraylast nahezu erreicht war und
starke Biegeverformungen auftraten. Die starken Biegeverformungen kénnten den
Schubbruch durch die fortschreitende RiBentwicklung hervorgerufen haben, so

daB ein "s ek undidrer Schubbruch" entstand. Die Schubtragfa-
higkeit der Stahlbetonplatten wird bestimmt von den Querschnittsabmessungen,

vom statischen System und den Parametern Bewehrungsgrad der oberen und unteren
Bewehrung, Lasteinleitungsfldche, Betonzugfestigkeit und Biligelbewehrung. Zur

genaueren Quantifizierung der Einfliisse sind weitere Versuche notwendig.

aii{a [ Zusammenfassung der Ergebnisse

Durchgefihrt wurden 6 Versuche an vierpunktgelagerten Stahlbetonplatten ohne
Schubbewehrung unter zentrischer statischer und stoBartiger Einzellast. Zwei
unterschiedliche Probekorpertypen wurden verwendet. Die guadratischen Platten
hatten 3 m Kantenlange und waren 16 cm bis 22 cm dick. Hauptziel der Untersu-
chung war die Klirung der Frage, ob die in der BAM installierte Versuchsein-
richtung geeignet ist, Versuche mit stoBartiger Beanspruchung von Stahlbeton-
platten durchzufilhren. Weiterhin sollte das prinzipielle Trag- und Verformungs-
verhalten der Probekdrper bis zum endgliltigen Versagen beobachtet werden. Die

Versuche sind als Tastversuche zur Planung weiterer Versuchsreihen anzusehen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen kdnnen folgendermaBen zusammengefaBt werden:

- Die in der BAM installierte servohydraulische Versuchseinrichtung ist geeig-
net, Versuche an Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung bei stoBartiger Bean-
spruchung (weicher S5toB) durchzufilihren. Es lassen sich gut reproduzierbare

Versuche durchfiihren. Neben der hydraulischen Anlage selbst haben sich Auf-
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lagerkonstruktion, MeBwerterfassung und Versuchskonzeption bewdhrt. Zur Durch-
fihrung von Versuchen an Stahlbetconplatten mit Schubbewehrung (Bligel) sind

weitere Versuche zur Anlagenerprobung notwendig.

- Aussagen liber den Einflull einzelner Probekorperparameter, wie z.B. Betonfe-
stigkeit, Bewehrungsgrad, Lasteinleitungsfldche und Plattendicke, sind wegen
der geringen Zahl von Versuchen nicht mdglich. Jedoch konnte das prinzipielle
Trag- und Verformungsverhalten der Stahlbetonplatten bis zum endgiiltigen

Bruch beobachtet werden.

- Es hat sich gezeigt, daf? nach Biegeverformungen der Stahlbetonplatten bis in
den Bereich plastischer Verformungen hinein ein Schubbruch (sekundidrer Schub-

bruch) unter Ausbildung eines Stanzkegels eintrat.

- Aussagen iliber den EinfluB einzelner Probekdrperparameter, wie z.B. Betonfe-
stigkeit, Bewehrungsgrad, Lasteinleitungsflache und Plattendicke, sind wegen
der geringen Zahl von Versuchen nicht mdglich. Jedoch konnte das prinzipielle
Trag- und Verformungsverhalten der Stahlbetonplatten bis zum endgiiltigen

Bruch beobachtet werden.

- Es hat sich gezeigt, daB nach Biegeverformungen der Stahlbetonplatten bis in
den Bereich plastischer Verformungen hinein ein Schubbruch (sekundarer Schub-

bruch) unter Ausbildung eines Stanzkegels eintrat.

- Prinzipielle Unterschiede in der Art des Trag- und Verformungsverhaltens bei
statischer und stoBartiger Beanspruchung konnten nicht beobachtet werden,
jedoch ergab sich unter stoBartiger gegeniilber statischer Beanspruchung ein
Ansteigen des Energieaufnahmevermbgens. Dies gilt nicht nur flir den Bereich
bis zum Biegeversagen, wie schon bei Versuchen an Stahlbetonbalken /2-4/
festgestellt wurde, sondern auch fir die Beanspruchung bis zum Schubbruch,
wo eine Zunahme der Schubbruchlast um 17 % bzw. 32 % und der Verformung bis

zu diesem Punkt um 45 % bzw. 30 % zu becbachten war.

- Durch Feststellung der Form des Ausbruchkegels konnten wichtige Hinweise zur

Anordnung von Biligelbewehrung in spdteren Versuchsreihen gewonnen werden.
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In der Anlage sind Bilder und Tabellen zusammengestellt, die nicht direkt
zum Vers tandnis des Textes erforderlich sind.

Sie enthalten aber zusdtzliche Informationen und dokumentieren die bis-

heringen Arbeiten.
Im Textteil ist auf die Anlagen Bezug genommen worden.
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—<

f 2,56m +
7L
2 L
O] O | = O Auflagerpunkt
w8
e Wegaufnehmer
+ Beschleunigungsaufnehmer
£ W1 B1 =
S e W9 W2 e+ B2 W7 e8| L
S | W3 A W7e| i
™ W3 e+ B3 o
—~® +
W5 BS
@B +
o us o |+
= X
4L 3,00m ,-II"
X ¥ X y X ¥
w1l|1,50 | 1,50 | w6|1,50[0,10|B 11,55 | 1,50
W2 |1,33 | 1,33 | Ww7|2,90( 1,50 |B 21,38 [ 1,33 |q. 11pape
w3 [1,265) 1,245 w8 |1,50]|2,90|B 3|1,295] 1,245 .
W 41,16 1,16 W9l 0,10| 1,50 | B 41,21 1,16
Bild A 5.2/1: w5 |0,865( 0,865 B 5|0,915| 0,865
Anordnung der Weg- und Beschleunigungsaufnehmer, Angabe der
Koordinatenwerte
Stof- W1l bei Kolbenkraft | Kolbenkraft max. Wl Zeit bis zum Mittlere Durch-
dauer Eintritt b. Eintritt bei T4 widhrend der | Erreichen von | biegungsge-
T1 bis T6 des Schub- des Schub- Stofbela- max . WL schwindigkeit
bruchs (T2) | bruchs (T2) | (2. Maximum)|stung (ela- ) in Plattenmitte)
stisch und (Tl - T5)
plastisch) max W1/ (T5-T1)
Vell\‘i?uch ms mm kN kN mm ms m/s
301 dyn. 78 29 515 510 157 62,0 2,53
302 dyn. 80 40 550 625 158 67,0 2,36
303 stat. - 33 460 550 - - -
304 dyn . 83 44 730 625 168 72,0 2,33
305 dyn. 82,5 42 735 645 165 71,5 2531
306 stat. - 30 555 3585 - - -
W1l nach der Wl am Ende W1l am Ende
StoRbelastung d. Versuchs d. Versuchs|
(nur plastisch) (plastisch) (elastisch Wl = Durchbiegung in Plattenmitte gegeniiber der
und Ausgangslage zu Beginn des Versuches
plastisch)
1) Wert unsicher, da Aufnehmerhalterung
ersuch om om nm verschoben
Nr, 2) Probekdrper wurde statisch weiterbelastet
301 dyn. o132 - -
302 dyn. 110 2) 206 2) 243
303 stat. - 196 237
304 dyn. 136 = -
il T :
305 dyn. 139 2) 265 2) 283 Bild A 1/1
- m— - 290 Zusammenstellung wesentlicher
g == _ MeRergebnisse
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~800.0

-600.0 JT‘I T2 T3 T4 5 T6 Zeitpunk#e:
pd l | I | | | Tl = Beginn der StoBbelastung
X 4 T2 = Erreichen der Schubbruchlast
z T3 = Begilém ﬂes‘Lastanstiegs
H zum 2. Maximum

-400.8 + T4 = Erreichen des 2., Maximums
t T5 = Maximale Mittendurchbiegung
< T6 = Ende der StoBbelastung
44
X -200.9

ZETT IN MS
il 7 %
VERSUCHSNR :38 1 /DYN
15 |T6

50.0 T1 T2 18 | “

0.0l | | | F
© Mefistelle B1
Z 308.8
H
o 20.0
Z
3 0.8
H 28 . _ e _J ‘ ZEIT IN MS
5 1w ewv\m NG 7&‘ 90
"l -1e.0 F
o
U) '29.9
: f
0 -30.9

-40.0 A

-50.9

VERSUCHSNR : 301 /DYN

Versuch 301 (dynamischer Versuch)
oben: Kolbenkraft-Zeit-Diagramm
unten: Beschleunigung-Zeit-Diagramm fir die Plattenmitte
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T1 T2 T3 T4 T5 T6

®®_ _‘___ NmHAszm

/ 4% 6 30 o1 20

-25.0

1
1

-50.0

KOLBENWEG

1
1

~/0.4

-100.0 1

WEG IN MM

-125.8 +

-150.9 +

175 9 Versuch: 301/dyn.

Bild A 7.2/2:

Durchbiegungen an verschiedenen Stellen der Stahlbetonplatte sowie Kolbenweg .iber der Zeit (dynamischer Versuch 301)
Wl bis W5: WegmeRstellen in der Plattendiagonalen Lage der Wegaufnehemer siehe Bild A 5.2/1 B

Der Wegaufnehmer W3 ist nach 32 ms abgerissen

Der Wegaufnehmer W1l zeigt ab ~ 50 ms nicht mehr korrekt die Durchbiegung in Plattenmitte an

L
r
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BESCHLEUNIGUNG IN G

/N ZEIT IN MS

WQB

Mefistelle BS

-48.8
| Mefstelle B1
VERSUCHSNR « 381 /DY |\ e
; T1 = Beginn der StoBbelastung
o T2 = Erreichen der Schubbruchlast
T3 = Beginn des Lastanstiegs
. zum 2. Maximum
H o T1 T2 T3 TL TS T6 T4 = Erreichen des 2. Maximums
(L} . I I | | T5 = Maximale Mittendurchbiegung
é 28 8 T6 = Ende der StoBbelastung
H ZEIT IN MS
pd 2.0
s
W o8
5
U) "43.0
Ll
m

VERSUCHSNR : 381 /DYN

Bild A 7.2/3:

Versuch 301 (dynamischer Versuch) Beschleunigungs-Zeit-Diagramme

Mefstelle Bl in Plattenmitte
MeRstelle BS5 auf der Plattendiagonalen (s. Bild A 5.2/1)

WEG IN MM

BIEGELINIE

W5 WlA W|2 V\Il

—=>  XC{CMD

8.9 -

2001
09l
600 ]
8001
1000 ]
-128.0 ]

-148.0 1

FE T F F 1T

© 50 1 158 200 258 %0 350 4m8

A +T2= 24MS
x T3= 38MS
oT4=
VERSUCH NR. : 301 Thn 4

Bild A 7.2/4:

v Versuch 301 (dynamischer Versuch)

Biegelinien entlang der Plattendiagonalen zu verschiedenen Zeitpunkten.
Die Biegelinien wurden mit Spline-Funktionen geglidttet. Wl bis W5 sind
die als Stiitzstellen verwendeten WegmeBstellen.
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£
© F
S VERSUCHSNR . 301
o - T1 T6
:: 4T |
A e I JAP*S A vren e erey i e ase
R N A NG
% -4 1
5 ! ZEI IN MS
Z  _gi
T
i
O 424

Bild A 7.2/5:
Versuch 301 (dynamischer Versuch)

oben: Dehnung an einer der 2Zugfesseln als
Funktion der Zeit

€ = 0 Dehnung in der Zugfessel
nach dem Vorspannen gegen
den Probekorper {(vor dem
Versuch)

€r> 0 Zugkrafte durch Abheben der

Plattenecken

€r = -0,0003 Zugfessel ist lose (keine
Kraftiibertragung)

T1 = Beginn der StoBbelastung
T6 = Ende der Stofbelastung e

rechts: Zugfessel mit Dehnungsmefstreifern .

-10008.0. R
R(t)=F(t)-0,2:m-B1(t)

F(t)=Kolbenkraft
Bi(t)=Beschleunigung in Plattenmitte
m =Masse des Probekorpers

/. WEG IN MM
-150. -225. =300

Bild A 7.2/6:

versuch 301 (dynamischer Versuch)

Darstellung der gemessenen StoBkraft lber dem Kolbenweg sowie des Widerstands
der Platte an der Kraftangriffsstelle (Kennlinie) nach ndherungsweiser
Reduzierung um die Masseneffekte
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Zeitpunkte:

-600.9 -~|

Tl = Beginn der StofBbelastung
T2 = Erreichen der Schubbruchlast

T3 = Beginn des Lastanstiegs
zum 2. Maximum

KRAFT IN KN

-400.98 + T4 = Erreichen des 2. Maximums
T5 = Maximale Mittendurchbiegung
T6 = Ende der Stofbelastung
-2008.8 +

ZEIT IN HMS

7 7 99
VERSUCHSNR : 382/DYN

8.0 4

58.8

T2 T3 T Tsra T6

| |

4.0 411

30.0

MelAstelle B1

20.9

19.0
ZETIT IN MS

%‘s '90
|

-10.0

-20.8

BESCHLEUNIGUNG IN G
o~
=

-38.0

-40.0

-50.0

VERSUCHSNR : 382/DYN

Bild A 7.3/1:

Versuch 302 (dynamischer Versuch)
Darstellung der
a) Kolbenkraft
b) Beschleunigung in Plattenmitte als Funktion der Zeit
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0.0

1 i
T T

0 140 180 180 200 20
2504

> -5p B+ KOLBENWEG
>

z .87 ,
n -100.0 1 »

L

= -125.0 4

Wi

/ \
-150.0 /\.\
={75.1 =

/
W3

Bild A 7.3/2:

Versuch: 302/dyn.
Versuch 302 (dynamischer Versuch)

Durchbiegung an verschiedenen Stellen der Stahlbetonplatte sowie Kolbenweg als Funktion der Zeit

Wl bis W5: WegmeBstellen in der Plattendiagonalen
Die Wegaufnehmer an den Punkten W3 und W4 sind zum Zeitpunkt T3 (etwa 40 ms)von der Platte abgerissen, als sich der

Schubbruch ausbildete
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N Versuch 302

ZEIT IN MS
$
Melistelle B1

H \

=g

40.8
2.8

[ﬂf\ﬁ\x\\ Af A f\%ZEIT IN MS
0.8 T qw = .é ;

Mefistelle B2

ZELT IN MS

o 20 %% \sa'm 7

'5q 90
A \7 Mefstelle B3

1

-49.0

BESCHLEUNIGUNG IN G
s 8 &
2 &8 9
g —
—

ZELIT IN MS
10 20 @ \./o0 88 180

Mefistelle B4

-20.0

-40.9

ZEIT IN MS

Mefistelle BS

Bild A 7.3/3:

Versuch 302 (dynamischer Versuch)
Beschleunigungen senkrecht zur Plattenebene an MeBpunkten in der Platten-
diagonalen als Funktion der Zeit
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BIEGELINIE

—=> XdJ{CMD

W|S Wﬂ3\{\’2wl1
P FEF F 111 I
3.8 @ } §3 ' lﬂﬁ + ESB + %ﬁ@ — %SB ; %BB 4 359 + ?33
_Qa.gm
= 1l
=
-40.0 ¢
Z
z |
0 -£0.8 4
© 1
= -86.8 4
-108.9 +T2= 29MS
1 xT3= 37MS
_jzg.am
| VERSUCH NR.:302

v

Bild A 7.3/4:

Versuch 302 (dynamischer Versuch)

Biegelinien entlang der Plattendiayonalen zu verschiedenen Zeitpunkten
Die Biegelinien wurden mit Spline-Funktionen gegldttet. W1 bis W5 sind
die als Stlitzstellen verwendeten WegmeBstellen.

Ba.ld. A T.3/5%

versuch 302 (dynamischer Versuch)
Unterseite der Stahlbetonplatte nach stoBRartiger und nachfolgender

statischer Beanspruchung
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Bild A 7.3/6:
Versuch 302 (dynamischer Versuch)
Detail aus Bild A 7.3/5, Mittelbereich der Unterseite der Stahlbetonplatte

Zz -600.08 + IT2 Fﬁufnehmer W1-W5 abgebaut
M o}
E -400 .0 -
T“ )
= -200 .9 -
! % ]
9.0 —r e
—— 88— 5 2000 8
w8
- -50.0 -
& Versuch:
Z 00 303/sta.
©)
L
= -150 .0 4
-200 9 L - KOLBENWEG ——> 1

Bild A 7.4/1:

Versuch 303 (statischer Versuch)

Kolbenkraft in Plattenmitte und Durchbiegungen an verschiedenen Stellen
der Stahlbetonplatte als Funktion der Zeit

Wl bis W5 : WegmeRstellen in der Plattendiagonalen

W8 und W9 : WegmeBstellen am Plattenrand

Wegaufnehmer bei W4 ist nach etwa 800 s ausgefallen
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1e00.0- OIATISCHER VERSUCH NR:303

< -800.0-

<600 01

Schubversagen

7

/obere Bewehrung beginnt zu reiflen

- _
u_"4@E).@--
&( L
& -200.0

< Entlastung der Platte

E)_@ + t i t t t t + t + + + t t 1 + t t t i
9. =15. -150. ~225. -300.

WEG IN MM

Bild A 7.4/2:

Versuch 303 (statischer Versuch)
Kolbenkraft-Kolbenweg-Diagramm

BIEGELINIE

—=> X{CMD

FP ] l
0.0.2 50 188 159 260 258 309 350 490
-28.8 1
= 1
=
-49.8 1
=z
i —BBB"
' -00]
LIJ -
< -804
~-108.0 +T2= 3128
1 xT = 3488
-120.0 + o T4=1290S
_i48.0 1 VERSUCH NR.:303
Vv

Bild A 7.4/3:

Versuch 303 (statischer Versuch)

Biegelinien entlang der Plattendiagonalen zu verschiedenen Zeitpunkten
Die Biegelinien wurden mit Spline-Funktionen geglattet. Wl bis W5 sind
die als Stiitzstellen verwendeten Wegmefstellen.
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a)
1T1 5 T6
— -500.0 +
X Zeitpunkte:
pd Tl = Beginn der StoBbelastung
H —490 8 T2 = Erreichen der Schubbruchlast
- ' T3 = Begign ﬁes_Lastanstiegs
zZum . axilimum
& T4 = Erreichen des 2. Maximums
4 T5 = Maximale Mittendurchbiegung
X -208.8 + T6 = Ende der StoBbelastung
4
g ZEIT IN MS
b. 5560 70 50 98
VERSUCHSNR : 384/DYN

50.9 1" |
] - b)
o T273 T4 75
> 38.04 | | | |
H t Mefstelle B1
o 28.8 1
z +
5 0.0+
H ¥ ZELT IEN HMS
= 8.9 ' : : JL- f+ d“wh - 1 1
5 0o 2 3 A [V (g6 o 99
o L
1 -18.8 ¢+
Eg 1
G -20.01 b
LlJ -
M -39.8 4

0.0 ]

-58.8 4

VERSUCHSNR : 384 /DYN

Bild A 7.5/1:

Versuch 304 (dynamischer Versuch)
Darstellung der

a) Stopkraft (Kolbenkraft)

b) Beschleunigung in Plattenmitte
iber der Zeit
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\ﬂjgffmmH4 HZZM

9.0 160 180

-25.0

-50.0

KOLBENWEG

-75.0

-100 .0 1

WEG IN MM

-125.0 1

W1

~158.8 ¢

-175.0

Bild A 7.5/2:

Versuch 304 (dynamischer Versuch) <m_)wC03” wob\ QV\D.

Durchiegungen an verschiedenen Stellen der Stahlbetonplatte sowie Kolbenweg
als Funktion der Zeit

Wl bis W5: WegmeBstellen in der Plattendiagonalen

W8 und W9 : WegmefRstellen am Plattenrand

-
I
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4.8 1 T1 T2T3 T4 TS|| T6
2.0 N || Versuch 304
0.0 i ZEIT IN MS
“Te [0 280 2 4 @ T %
-20.8
Mefistelle B1
-49.9 |
9.9
20.9 m
{
gg‘[/\j\'\[\’\: ﬁﬂn,/\ hnﬂ # [\4}‘ ZEIT IN MS
e 18 20 W;?Vvsws 79 7'
Mefistelle B2
| -40.9 W
P
Hl 40.0 J
% 2aaijﬂr\VMﬂ
= .
Ol oo N o ZEIT IN MS
U0 T8 28 \®@ p[[e ©@ 70 88 90
2l 209
ﬂ \ MeBstelle > MeDRstelle B3
(:5 -49.9 ausgefallen
)
Ll 40.8
o
L_ 20.9
. ZEIT IN MS
%t '50 70 80 90
-29.9
Messtelle . Meflstelle B4
-48.9 ausgefallen
9.0
20.0 4
1 ZEIT IN MS
YT 2 v a9
0 Menstelle BS
400 1

Bild A 7.5/3:

Versuch 304 (dynamischer Versuch)
Beschleunigungen senkrecht zur Plattenebene an Mefistellen in der Platten-
diagonalen als Funktion der Zeit




BIEGELINIE %5 w, W3y, Wi

—> X{CMD

i FPFF ITT

8.8

8 58 B8 158 28 = 250

-20.9

-48.9

-68.9

WEG IN MM

-80.0
-168.9
-120.0
-140.8

Bild A 7.5/4:
Versuch 304 (dynamischer Versuch)

+T2= 3BMS
xT3= 37MS
oTi= 54MS

VERSUCH NR. :304

Biegelinien entlang der Plattendiagonalen zu verschiedenen Zeitpunkten
Die Biegelinien wurden mit Spline-Funktionen gegldttet. W1l bis W5 sind
die als Stiitzstellen verwendeten WegmeBstellen.

T2 Th
0o ST VERSUCHSNR : 305/DYN
a)
Zeitpunkte:
E 508.0 Tl = Beginn der StoBbelastung
T2 Erreichen der Schubbruchlast
E T3 Beginn des Lastanstiegs
-400.9 zum 2. Maximum
E T4 Erreichen des 2. Maximums
é T5 Maximale Mittendurchbiegung
¥ 2000 T6 Ende der StoBRbelastung

98

ZETIT IN MS

ol o, rsi 16, VERSUCHSNR : 305/DYN
ool N b)
~  30.0 T3 T4 Mefistelle B1
= ] | |
o 2.8
Z 4
= ey
H T ) - ZEIT IN MS
5 M mE R TR
“ o108
5 4
-20.8 1
ﬁ 1 Bild A 7.6/1:
M -39.94 vVersuch 305 (dynamischer Versuch)
4 Darstellung der
-4p 04 a) StoBkraft (Kolbenkraft)
{ b) Beschleunigung
sppl als Funktion der Zeit
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M
T6

| a\/ersuch 305

ZEIT IN MS
98

Mefistelle B1

40.9

20.8
ZETIT IN MS

0.8 15— 20 i NN ‘sakv‘ga

-20.0 Mefistelle B2

-40.0

I

40.9

28.9
ZEIT IN MS

89155 2% Wsa W70 58 90
2.0 MeBstelle 2 Mefistelle B3

499 ausgefallen

BESCHLEUNIGUNG IN G

ZEIT IN MS
90

Megstelle ,, Mefistelle B4

ausgerallen

Mefistelle B5

Bild A 7.6/3:

Versuch 305 (dynamischer Versuch)
Beschleunigungen senkrecht zur Plattenebene an MeBstellen in der Platten-

diagcnalen als Funktion der Zeit
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WEG IN MM

BIEGEL INIE

w—saie XCEMI

W5 W3 W1
| WA T W2
7 FFF F 11 I
8.9 - 8 + :se ' Lae 4 lsa — %B@ -t %59 - %90 ; 35@ : 1
-108.8 4 + T2= 3BMS
! x T3= 30MS
-128.98 4 o T4= S55MS

1001 VERSUCH NR. : 305

Bild A 7.6/4:

Versuch 305 (dynamischer Versuch)

Biegelinien entlang der Plattendiagonalen zu verschiedenen Zeitpunkten
Die Biegelinien wurden mit Spline-Funktionen geglattet. W1l bis W5 sind
die als Stiitzstellen verwendeten WegmeBstellen.

Bild A 7.6/5:

Versuch 305 (dynamischer Versuch)
OCberseite der Stahlbetonplatte nach stoBartiger und nachfolgender
statischer Beanspruchung und Bohrkernentnahme
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Bild A 7.6/6:

Versuch 305 (dynamischer Versuch)
Unterseite der Stahlbetonplatte nach stoBartiger und nachfolgender
statischer BReanspruchung und Bohrkernentnahme

Bild A 7.6/7:

Versuch 305 (dynamischer Versuch)

Detail aus Bild A 7.6/5, Lasteinleitungsbereich, Oberseite der Stahlbeton-
platte. Die Zerstdrung in der Beton-Druckzone der entstandenen Gelenklinie
ist deutlich sichtbkar.
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Bild A 7.6/8:

Versuch 305 (dynamischer Versuch)
Dgt;il aus Bild A 7.6/6, Mittelbereich, Unterseite der Stahlbetonplatte.
Einige Bewehrungsstidbe der unteren Biegebewehrung sind gerissen.

T2 TL

S 380, 4 | | Versuch:306/sta.
Z 4000 {
= T !
E -200 .0
(c ' ZETIT IN S | )

0.0 - R (R Sy S SN R e

w8
- -50.9 - -
=
25 -100.0 -
Ea W1
= -150.0 4
KOLBENWEG
-200. 0 + I

Bild a 7.7/1:

Versuch 306 (statischer Versuch)

Kolbenkraft in Plattenmitte und Durchbiegungen an verschiedenen Stellen
der Stahlbetonplatte als Funktion der Zeit

Wl bis WS : WegmeBstellen in der Plattendiagonalen

W8 und W9 : WegmeBstellen am Plattenrand

Der Wegaufnehmer Punkt W3 ist nach etwa 1230 s ausgefallen
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WEG IN MM

-1000 .0
- ‘
v —800.0¢

- |
H _6@@ " @ T /Schubversagen

_-obere Bewehrung beginnt zu reiflen

i _
40001
S[{ 1
& 200 0}

STATISCHER VERSUCH NR:306

Ent-und Wiederbelastung—

e

untere Bewehrung reifit

8.0

9. -75.  <ise. 255

WEG IN MM

Bild A 7.7/2:

Versuch 306 (statischer Versuch)
Kolbenkraft-Kolbenweg-Diagramm
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Bild A 7.7/3:

Versuch 306 (statischer Versuch).

Biegelinie entlang der Plattendiagonalen zu verschiedenen Zeitpunkten
Die Biegelinie wurde mit Spline-Funktionen gegldttet. Wl bis W5 sind
die als Stilitzstellen verwendeten WegmeBstellen.
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Bild A 7.7/4:

Versuch 306 (statischer Versuch)
Oberseite der Stahlbetonplatte nach statischer Beanspruchung und Bohr-
kernentnahme

————

Lol
.
TS
I arenn—

|

=T

Bild A 7.7/5:

Versuch 306 (statischer Versuch)
Unterseite der Stahlbetonplatte nach statischer Beanspruchung und Bohr-
kernentnahme
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b)

E! Versuch Nr.
'%! 301 502 303 304
T
h 8, 70 100 100 90
b, 90 200 200 114
+——b, = | ‘ a ~ 43 70 ~ 70 52 =
+ Q o
o /“::",’r:\l:,_\‘ U:J __.iQrEE 2 bO ~ 70 160 ~ 160 82 -E|
I R e & c 16 27 27 27 o
e Vg g
i rom— | e 70 95 90 g0 |=
£ ~ 135 290 ~ 290 ~ 240
f g ~ 280 290 ~ 270 ~ 260
i h ~ 135 290 ~ 270 ~ 240
i s 9,2 9,2 9,2 16,0 | ¢
& ~ 34° 32° ~ 320 ~ 4o°
Stahl drickt auf den Beton,
Lastverteilungsplatte Aufweitung des Kegelstumpfes
zum Ellipsoiden
e
1]
—l

Detail , A’

Bild A 8/1:

a) Prinzipskizze zur Beschreibung der Zerstdrung einer Stahlbetonplatte
und MeBRwerte aus den Versuchen 301 bis 304

Achse 1:
Achse 2:

8o, bo
a8y by

d~tan a

Bewehrung in dieser Achsrichtung liegt aulBen
Bewehrung in dieser Achsrichtung liegt innen

Durchmesser
Durchmesser
Durchmesser
Bereich, in
betonplatte
Bereich, in
betonplatte

Dicke des Betons zwischen der oberen und unteren Bewehrung

2 s/(au = H

Beton zerstort

| 0,

Beton fest

—_—
@]
c
o
=

des Ausbruchkegelstumpfes
des Ausbruchkegelstumpfes
der Lasteinleitungsplatte

dem sich die obenliegende
geldst hat

——

(Pos.
(Pos.

Nr.
Nr.

1l in A 4.1/1)
4 in A 4.1/1)

in Hohe der oberen Bewehrung
in Hohe der unteren Bewehrung

untere Bewehrung von der Stahl-

dem sich die untenliegende untere Bewehrung von der Stahl-

gelost hat

)

b) Schnitt Achse 2, Detail A siehe Bild 8/2
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Bisher erschienene Forschungsberichte der BAM

Nr. 1/September 1968

Forschung und Entwicklung in der Bundesanstalt fiir Materialpriifung
(BAM)

Rechenschaftsbericht flir den Bundesminister fir Bildung und Wissen-
schaft

Nr. 2/Juli 1970 (vergriffen)

Zum Problem des Feuchtigkeitsschutzes von DehnungsmeBstreifen und
Halbleitergebern

von Dr.-Ing. Gotz 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)

Formbestédndigkeit von Holz gegeniiber Feuchtigkeit — Grundlagen und
Vergiitungsverfahren

von Dr. rer. nat. Arno Burmester

Nr. 5/Marz 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 Baustdhlen bei Wechselbean-
spruchung

von Dr.-Ing. Helmut Veith

Nr. 9/November 1971

Untersuchung liber die sichernde Wirkung poréser Massen in Acetylen-
flaschen

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Moller

Nr, 10 /Januar 1972 (vergriffen)

Untersuchungen liber 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 Schnittglitewerte beim
Brennschneiden

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Krause

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

Nr. 13/Juni 1972

Festkdrpergleitreibung 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 Amplitudenabhéngigkeit der Ultraschallddampfungin
Metallen bei 20 kHz

von Eberhard Fischer

Nr. 15/August 1972
Studie und Probleme der chemischen Edelmetall-Analyse
von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Heinz Pohl

Nr. 16 /August 1972

Uber Ausfithrung und Aussagefiihigkeit des Normbrandversuches nach
DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick auf die Nachbildung natiirlicher Schadens-
feuer

von Dr.-Ing. Erwin Knublauch

Nr. 17 /August 1972
Aktivierungsanalyse 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
Vorgéngen

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

Nr. 20/April 1973
Brandrisiko elektrischer Leitungen und Installationen in Wanden
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. Klafftke und Dr.-Ing. W. Maennig

Nr. 22 /Juli 1973

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

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 auBeruniversitdre 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 Geb#udes
unter besonderer Beriicksichtigung der Feuerbeanspruchung wvon
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 Winkelpriifképfen fiir die Material-
priifung mit Ultraschall

von Dr.-Ing. Hermann Wistenberg

Nr. 28/August 1974

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen verbundenen
Behdltern

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

Nr. 29/August 1974

Theorie der dissipativen Luftschallddmmung bei einem idealisotropen
porsen Material mit starrem Skelett fiir senkrechten, schrégen 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 1875

Untersuchungen zur Kidrung des Verhaltens thermoplastischer Kunst-
stoffe bei Wechseldehnungsbheanspruchung

von Dr.-Ing. Gerhard Fuhrmann

Nr. 32 /September 1975

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

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 (vergritfen)
Untersuchungen zur Vergiitung von Holzwerkstoffen
von Dipl.-Forsting. Dr. rer. sylv. Hans-Joachim Deppe

Nr. 35/Januar 1976

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

von Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 36 /Januar 1976 (vergriffen)

Wirme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter Einwirkung eines
Temperaturgefélles

von Dipl.-Ing. Jurgen Hundt



Nr. 37 /Februar 1976

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttragender 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 hdherer 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 1978
Optische Eigenschaften cholesterinischer Flilssigkeiten
von Dr. rer. nat. Bernhard Bottcher

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

Nr. 43/Oktober 1976

Das Sprodbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus Stahl mit zéh-
sprédem Ubergang im Bruchverhalten, dargestellt 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 Tragféhigkeit 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 Priifung

von Dr.-Ing. Giinther Wittig

Nr. 50/Juni 1978 (vergriffen)

Zur Mentechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und -liberwachung von
Spannbeton-Reaktordruckbehiltern

von Prof. Dipl.-Phys. MNorbert Czaika, Dipl.-Phys. Norbert Mayer,
Dipl.-Ing. Claus Amberg, Dipl.-Ing. G6tz Magiera, Dr.-Ing. Gdtz Andreae
und Dipl.-Ing. Winfried Markowski

Nr. 51/Juni 1978

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

von Dr. rer. nat. J. Sickfeld

Nr. 52/August 1978

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das tribologische Verhalten von
Werkstoffen hoher Hérte bei reiner Festktrperreibung

von Dr.-Ing. Aleksandar Tomov

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

Nr. 54 /Oktober 1978

Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei mechanischel
Wechselbeanspruchung

von Dr.-Ing. Harro Sander

Nr. 55 /November 1978

Beobachtung und Orientierungsbestimmung der Oberfléchenkristallite
polykristalliner 99,999 %-Al-Proben bei Biegewechselbeanspruchung
von Dr.-Iing. Dieter Klaffke

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

Nr. 57 /Marz 1979

Untersuchungen an Priifmitteln flr die Magnetpulverpriifung
Investigations on Inspection-Media for Magnetic-Particle-Testing
von Dipl.-Ing. Meinhard Stadthaus

Nr. 58 /Méarz 1979

Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus Versuchsergebnissen bei
vereinbartem Sicherheitsniveau

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 89/Juli 1979

Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken mit
der Methode der Finiten Elemente unter besonderer Berlicksichtigung des-
Verbundes zwischen Beton und Stahl

von Dr.-Ing. Glnther Plauk

Nr. 60/August 1979

Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit von Feinblechen beim
Strecken

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

Nr. 61/Dezember 1979

Beschreibung von Problemen der hiheren Farbmetrik mit Hilfe des
Gegenfarbensystems

von Dr. Klaus Richter

Nr. 62 /Dezember 1979

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

von Dir. u. Prof. Dr.-lng. Wolfgang Gerisch und Prof. Dr. habil.
Dr. h. ¢. Glnther Becker

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

Nr. 64 /Februar 1980

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

von Dr.-ing. Werner Rlcker

Nr. 65/Februar 1980

Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungszustandes auf
bruchmechanische Kennwerte

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

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

Nr. 67 /Mai 1980

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

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68/Mai 1980

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Beriicksichtigung der Ste-
reomefBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Prézisions-Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

Nr. 69/Juni 1980

Untersuchungen zur Integritdt des Liners von Reaktorsicherheitshiillen
(Containments) in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise

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

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

Nr. 71/August 1980

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

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees und Dipl.-Ing. Gétz Magiera

Nr. 72 /September 1980

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

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi



Nr. 73/November 1980

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten von Klemmkupplun-
gen fiir Stahlrohrgeriiste nach bestehenden deutschen Priiivorschriften
und geplanten europ#ischen bzw. internationalen Priifnormen

von Dipl.-Ing. Peter Wegener

Nr. 74 /November 1980

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

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

Nr. 75/November 1980

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und drtlichen Druckverlaufs bei der
pldtzlichen Entlastung unter Druck stehender Behélter und Behélterkom-
binationen

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

Nr. 76 /November 1980

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

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

Nr. 78/September 1981
Dynamische Wechselwirkung eines Schienen-Schwellensystems mitdem
Untergrund

on Dr.-Ing. Werner Ricker

Nr. 79/Dezember 1981

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

Nr. 80/Dezember 1981

Ursachen des Teileinsturzes der KongreBhalle in Berlin-Tiergarten

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

Nr. 81/Dezember 1981

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

von Dipl.-Ing. Jurgen Schmidt

Nr. 82 /April 1982

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

von Rolf Helms, Hans-Joachim Kihn und Siegmar Ledworuski

Nr. 83/Juli 1982

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen

— Kontaktdeformation, Reibung und Verschlei, Oberflaichenunter-
suchungen —

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

Nr. 84/Juli 1982

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen im Kieinpriifstand
(Vergleichsversuche)

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

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

Technische Materialforschung und -priifung

— Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschlige fiir ein EG-Programm
,Basic Technological Research” —

Materials Research and Testing

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

von Prof. Dr. Horst Czichos

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

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungsverhaltens von
Naturwerksteinen anhand ihrer Geftigemerkmale

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

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

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

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

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

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

von Dr.-Ing. Anton Erhard

Nr, 89/ISBN 3-88314-263-8 /April 1983
Untersuchungen zur Zerfallsfdhigkeit von Distickstoffoxid
von Dr. rer. nat. Dietrich Conrad und Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 90/1SBN 3-88314-264-6 /April 1983
Kinetische Gremztragfihigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

Konzeption fiir geregelte Versuche

Versuchseinrichtung

Vorversuche an Stahlbetonbalken

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

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4 /April 1983

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beion mit nichtlinear-
elastischem Materialgesetz

von Dr.-Ing. Michael Weber

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

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

Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengerdusche schienengebun-
dener Fahrzeuge durch eine physikalisch-chemische Oberflichen-
behandlung der Schienen

von Dr. rer. nat. Peter Studt

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

Untersuchungen der Stérschwingungen beim Kerbschlagbiegeversuch
und deren Abschwichungen

von Dr.-Ing. Xian-Quan Dong

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

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

von Dr.-Ing. Manfred Rémer

Nr. 96/1SBN 3-88314-296-4 /Oktober 1983

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

von Dr.-Ing. Heinz Eifler

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

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

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

von Dr. rer. nat. Edmund Schnabel

Nr. 99/1SBN 3-88314-317-0/Dezember 1983

Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbau-
teilen

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

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

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0/Januar 1984
Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frostwiderstand
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