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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht istder 2. Technische Berichtim Rahmen
des Forschungsvorhabens 1500121 (fruher: RS 121), das von
1977 bis 1984 in der BAM bearbeitet wird.

Das Vorhaben hat den Titel:

Das Tragverhalten quergestoBener Stahlbetonbauteile bei
geregeltem StoBkraft-Zeit-Verlauf.

Uber die Arbeiten im Rahmen des Forschungsvorhabens und die
Ergebnisse wird in weiteren Berichten Auskunft gegeben, von
denen der 1. Technische Fachbericht vorliegt, wahrend die
anderen vorbereitet werden:

e Kinetische Grenzfidhigkeit von stoBartig belasteten Stahl-
betonbauteilen

Konzeption flr geregelte Versuche, Versuchseinrichtung,
Vorversuche an Stahlbetonbalken (1. Technischer Fachbe-
richt, April 1983; Forschungsbericht 90 der BAM)

e Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten
Stahlbetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil 1
Fachbericht, 1984)

(3. Technischer

® Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten
Stahlbetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung
(4. Technischer Fachbericht, 1984)

e Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten
Stahlbetonbauteilen

Das mechanische Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter
statischer und stoBartiger Belastung
(AbschluBbericht, 1984)

Weitere Arbeiten zu dem Sachgebiet werden im Rahmen des
Forschungsvorhabens Nr. 150 460 ,.Energieaufnahmevermogen
von Stahlbetonbauteilen unter StoBeinwirkung” in der BAM
durchgefihrt.

Das Vorhaben RS 121 wird vom Bundesminister fir Forschung
und Technologie geférdert. Es ist Teil eines umfangreichen
Forschungsprogramms zu Problemen der duBeren Einwirkun-
gen auf Kernkraftwerke.

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

Gerhard Lohmann
Ernst Limberger
Jurgen PreuB
Joachim Riedel
Axel Wietzorrek

Klaus Berner
Klaus Brandes
Werner Falkowski
Jurgen Herter
Manfred Kruck

Zusammenfassung

In diesem Bericht werden Versuche an Stahlbetonbalken und
deren Ergebnisse beschrieben. Flr die Biegebewehrung der
Balken wurden Betonstahlsorten verwendet, wie sie im
Kernkraftwerksbau eingesetzt werden (Rippentorstahl BSt 420/
500 RK und Sonderbetonstahl BSt 1080/1320, neue Bezeich-
nung: BSt 1100). Die Belastung der uber 3,20 m gespannten,
40 cm hohen Balken erfolgte mittig entweder stoBartig oder
statisch bis zum Bruch.

Die Ergebnisse aus den Versuchen geben AufschluB Gber den
EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit auf das Trag- und
Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen bei Biegeversa-
gen.

Die Untersuchungen hatten zum Ziel, die Annahmen tber das
Werkstoffverhalten, die der Auslegung von Kernkraftwerks-
SicherheitsumschlieBungen aus Stahlbeton gegen Flugzeugauf-
prall und Explosionsdruckwellen zugrundeliegen, zu verifizie-
ren.

Die Annahme, daB auch bei stoBartigen Belastungen die
Stahlbetonkonstruktion plastisch reagiert, konnte bestatigt
werden: Der Bruch der Bewehrung erfolgte in allen Fallen duktil,
wobei die Verformungsgeschwindigkeit der Balken an der
Kraftangriffsstelle etwa 2,7 m/s erreichte. Die FlieB- bzw.
Bruchmomente stiegen bei stoBartiger Belastung etwas an,
verglichen mit denjenigen bei statischer Belastung. Hinsichtlich
der Bruchverformung (Bruchrotation im , plastischen Gelenk" in
Balkenmitte) ergaben sich flir die beiden untersuchten
Balkentypen gravierende Unterschiede: Wahrend bei den Balken
mit Bewehrung aus BSt 420/500 RK die Bruchverformung mit
der Verformungsgeschwindigkeit erheblich zunahm, war bei den
Balken mit Bewehrung aus BSt 1080/1320 ein &hnlicher Effekt
nur sehr schwach ausgepragt. Entsprechend unterschiedlich ist
dann auch das Energieaufnahmevermégen der mit verschiede-
nen Betonstahlsorten bewehrten Balken.

Flr die Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken folgt aus

den Ergebnissen, daB die bislang der Auslegung von
SicherheitsumschlieBungen gegen Flugzeugabsturz zugrunde-
gelegten Annahmen auf der sicheren Seite liegen, soweit
Biegeverformungen maBgebend werden.

Summary

This report describes the experimental investigation of concrete
beams reinforced with two different types of reinforcement steel,
ribbed cold worked steel BSt 420 /500 RK and high strength steel
BSt 1080 /1320 which are used in nuclear power plant buildings.
The beams of 3.20 m span were loaded centrally up to failure, in
some tests statically in other tests dynamically.

The test results show the influence of the deformation rate on the
ultimate load and ultimate flexural deformation of the beams.

The research is aimed to the verification of assumptions
concerning material constitutive laws which have to be known in
order to design reinforced concrete containment structures
safely and economically.

In all tests, the beams failed in plastic hinges showing a ductile
behaviour. The maximum bending momentincreased in the tests
with the deformation rate (0.1 mm /s in static tests,2 —3 m/sin
dynamic tests). The ultimate deforrnation, limited by the fracture
of the tensile reinforcement, inreased considerably in the tests on
BSt 420/500 RK — reinforced beams from static to dynamic
tests. But it changed only slightly in the tests on BSt 1080/1320
— reinforced beams.

Regarding to the safety analysis of nuclear power plants the test
results verify the assumptions underlying the present design
procedures: The reinforced concrete beams behave ductile in
flexure under dynamic load. The characteristic values of limits of
strength and deformation exceed those known from static tests.
The account of exceeding depends upon the type of
reinforcement.

1
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1. Zielsetzung

1.1 Ubergeordnete Zielsetzung

Der Schutz von technischen Anlagen, insbesondere auch von
Kernkraftwerken, mit erheblichem Gefahrenpotential gegen
Einwirkungen von auBen, wie z. B. Absturz eines Flugzeugs oder
Auftreten einer Explosionsdruckwelle, wird im allgemeinen
durch entsprechend ausgelegte Stahlbetonbauten erreicht.

Das mechanische Verhalten von Stahlbetonbauteilen ist
weitgehend bekannt, solange statische Beanspruchungen
auftreten und der Bereich der Gebrauchsfahigkeit nicht
verlassen wird.

Die vorhandenen Kenntnisse sind jedoch nicht mehr ausrei-
chend, sobald das Bauteil dynamisch belastet und/oder die
Tragfahigkeit bis zum endgultigen Versagen aktiviert wird. Bei
der Auslegung von Schutzbauwerken ist daher bislang eine
Reihe von Annahmen zum Materialverhalten erforderlich, die die
Konstruktion nachhaltig beeinflussen kénnen.

Bei einer Bemessung von Stahlbetonbauten gegen auBerge-
wohnliche Lastfélle liegt es nahe, die plastischen Verformungen
der Stahlbetonkonstruktion bis zum Erreichen der kinetischen
Grenztragfahigkeit voll auszuschdpfen. Dadurch gelangt man zu
einer wirtschaftlichen Konstruktion und halt die induzierten
Erschiitterungen im Innern der Anlagen so gering wie moglich.
Gleichzeitig hat ein groBes plastisches Verformungsvermdgen
zur Folge, daB die Konstruktion in gewissen Grenzen
unempfindlich gegen Anderungen der Form des Impulses ist.

Fir die rechnerische Analyse von dynamisch belasteten
Stahlbetonbauteilen konnte bisher das Werkstoffverhalten nur
ungenligend erfaBt werden, da kaum zuverldssige Daten
verfligbar waren. Diesen Mangel zu beseitigen, ist Aufgabe einer
Reihe von Forschungsvorhaben, die vom Bundesminister flr
Forschung und Technologie geférdert werden, und in deren
Rahmen an verschiedenen Orten experimentelle und theore-
tisch-rechnerische Untersuchungen durchgefuhrt werden.

1.2 Einzelzielsetzung

Uber einen Teil derjenigen Arbeiten, die in der Bundesanstalt flir
Materialprifung (BAM) ausgefihrt werden, wird im folgenden
berichtet. Sie haben zum Ziel, das Verhalten von Stahlbetonbal-
ken mit Biegebewehrung aus zwei unterschiedlichen Beton-
stahlsorten unter statischer und stoBartiger Beanspruchung
vergleichend und quantitativ zu erfassen.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden Versuche an Stahlbetonbal-
ken ausgefiihrt, die auf zwei Auflagern gelenkig gelagert sind
und die mittig durch eine Einzellast unter definierten Bedingun-
gen statisch oder stoBartig belastet werden. In Balkenmitte bildet
sich bei ausreichend groBer Beanspruchung ein plastisches
Gelenk aus. Schubversagen der Balken wird in diesen Fallen
durch eine entsprechend bemessene Schubbewehrung ausge-
schlossen. Legt man der Beschreibung des mechanischen
Verhaltens von Flachentragwerken die FlieBlinientheorie zu-
grunde, so lassen sich die an den FlieBgelenken der Balken
ermittelten Kennwerte auf die Kennwerte der FlieBgelenklinien
Ubertragen.

Die Experimente an relativ groBen Stahlbetonbalken wurden in
einer speziell fir StoBversuche entwickelten servohydraulischen
Versuchseinrichtung durchgefihrt [1].

2. Aufgabenstellung

Im Hinblick auf die Verwendung verschiedener Betonstahlsorten
im kerntechnischen Ingenieurbau sollten Versuche mit verschie-
denartigen Stahlen im eingebauten Zustand durchgefiihrt
werden. Bei der Planung der Probekdrper wurde berlcksichtigt,
daB Schutzbauwerke aus Stahlbeton, wie z. B. Sicherheitsum-

schlieBungen von Kernkraftwerken, bestimmte konstruktive
Eigenheiten aufweisen. Die Biegebewehrung ist haufig symme-
trisch angeordnet, oder es existiert zumindest eine kréftige
Druckbewehrung. Neben dem kaltverformten Betonrippenstahl
BSt 420 /500 RK wird hochfester Sonderbetonstahl BSt 1080/
1320 als Biegebewehrung verwendet.

Untersucht wurden Stahlbetonbalken mit symmetrischer Be-
wehrung aus den beiden genannten Betonstahlsorten und
ausreichender Schubbewehrung, die eindeutig durch Bruch der
Zugbewehrung versagten.

In den experimentellen Untersuchungen werden die Kennlinien
gleichartiger Stahlbetonbalken sowohl unter statischen Bedin-
gungen (Verformungsgeschwindigkeit V=104 m/s) als auch
unter stoBartiger Belastung (v= 2,5 m/s, StoBzeit T, bis zum
Bruch = 0,04 s ... 0,07 s) ermittelt und miteinander verglichen.
Die Parameterfestlegung flr stoBartige Belastung geht aus den
Lastannahmen flr Kernkraftwerke hervor, z. B. aus der
Kerntechnischen Regel KTA 2202. Als Kennlinie wird in diesem
Zusammenhang die Beziehung zwischen einer Verformungs-
groBe und der zugehdrigen WiderstandsgréBe an der Kraftan-
griffsstelle verstanden.

Aus dem Vergleich der unter unterschiedlichen Bedingungen
ermittelten Kennlinien ergibt sich der EinfluB der Verformungs-
geschwindigkeit, die fur die Balken mit verschiedener Beweh-
rung wiederum variieren.

3. Versuche und Auswerteverfahren

3.1 Versuche

Insgesamt wurden acht Versuche ausgeflhrt, vier Versuche an
Balken mit Biegebewehrung aus BSt 420/500 RK und vier an
Balken mit Biegebewehrung aus BSt 1080/1320; jeweils ein
Versuch unter statischer und drei unter stoBartiger Beanspru-
chung.

Die Probekorper hatten gleiche duBere Abmessungen,

Lange =360 cm
Stitzweite |y = 320 cm
Hohe d= 40cm
Breite b= 25cm

Die Beanspruchung erfolgte durch eine Einzelkraftin Balkenmit-
te, die tiber eine Stahlplatte von 160 mm Durchmesser eingeleitet
wurde. Die Kraft wurde in einer servohydraulischen Versuchs-
einrichtung (s. Abb. 1) erzeugt, Uber die an anderer Stelle
berichtet worden ist[1]. Alle Versuche wurden weggeregelt
durchgefihrt, indem der zeitliche Verlauf des Kolbenweges des
Arbeitszylinders vorgegeben wurde. Die StoBkraft wurde mit
Hilfe eines zwischen Kolbenstange und Balken angeordneten
Kraftaufnehmers gemessen.

Die geometrischen Kennwerte fiir die Bewehrung der Balken

(Probekérper siehe Abb. 2 und 3) gehen aus Tabelle 1 hervor.

Tabelle 1
Geomelrische Kennwerte flr die Biegebewehrung der Probekdrper

Balken- Bewehrung Stahlflache Bewehrungs-
typ aus im Querschnitt anteil
AS = AS Bn= ,u_'
cm? %
1 BSt 1080/1320 6,28 (2 & 20) 0,70
2 BSt 420 /500 RK 15,20 (4 @ 22) 1,68
Um bei den Probekérpern der beiden Typen gleiches

mechanisches Verhalten im plastischen Bereich zu erzielen,
wurde die Biegebewehrung so gewahlt, daB die FlieBmomente
im Balken gleiche GroBe erreichen, ausgehend von den
Nennwerten fiir die Streckgrenze des Betonstahls. Das
FlieBmoment Mg im Balken wird bestimmt von der Zugkraftin der
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Abb. 1

Servohydrautische Versuchseinrichtung fiir
stoBartige Beanspruchungen von Bauteifen
und Bauteilausschnitten
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Abb. 2
Probekdérper mit Biegebewehrung aus Sonderbetonstahl BSt 1080 /1320

(Probekérpertyp 1)
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unteren Biegebewehrung, Z = A; - B, und dem Hebelarm z der
inneren Krafte: Mg = Z - z,

Bei einem Verhéltnis der Querschnittsflichen A; der Bewehrung
in den Probekorpern unterschiedlichen Typs von

A, (2)
A (1)

15,20

= —— =242
6,28

(A, in cm?)
und einer Relation der Streckgrenzen 3, von
420

8, (2)
B, (1) 1080 2,57

1
(8, in N/mm?)
ergibt sich das Verhéltnis der FlieBmomente zu
M (2) A (2822 242
r\;flS (1) AS (1) -65 (1)-z 257

0,94

Die Zahl in der Klammer zeigt den Probek&rpertyp an.

Die Auswahl der am Probekdrper zu messenden mechanischen
GroBen im  Versuch basiert auf dem Balkenmodell der
Naherungstheorie der Technischen Mechanik. Mit dem zeitli-
chen Verlauf der GréBen

Kolbenkraft F (1),

Verschiebung w (x,t)an 13 Punkten,

Beschleunigung b (x,t)an 4 Punkten (nur bei stoBartiger
Belastung),

B (t) an einem Auflager

ist dieses Modell hinreichend gut beschrieben, wobei x die
Koordinate der Balkenachse und t die Zeitkoordinate ist. Die
Werte fur die Auflagerkraft dienen bereits der Kontrolle.

Auflagerkraft

Die Anordnung der MeBwertaufnehmeristin Abb. 4 schematisch
dargestellt.

Die Registrierung der MeBwerte erfolgte mit einer schnell
arbeitenden MeBwerterfassungseinheit und einem ProzeBrech-
ner. Aufzeichnungen aus einzelnen Versuchen sind inden Abb. 5
bis 8 wiedergegeben (Kraftsignal nach Kompensation [2]).

Stofkraft
I
S/tuhlbefnnbalken Kraftaufnehmer
/
g
4 2| 3| 4p|6|718
Reschleunigungs-
aufnehmer I
WDURID ] v
nehmer
YYD %

Abb. 4
Anordnung der MeBwertaufnehmer am Probekérper

Die Betonfestigkeit wurde jeweils an Wurfeln und an vier
Bohrkern-Proben (@ 10 cm, h = 10 cm) ermittelt, die unmittelbar
nach dem Versuch jedem Balken im Auflagerbereich entnom-
men wurden. Die geringe Varianz der an den jeweils vier
Bohrkern-Proben ermittelten Werte deutet darauf hin, daB der
Beton im Auflagerbereich im Versuch nicht beschadigt worden
ist (Standardabweichung 0,7 bis 3,5 MN/m2).
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Versuch Nr. 126: Darstellung des zeitlichen Verlaufs von Kolbenweg und
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Abb. 6
Versuch Nr. 120: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der StoBkraft
(StoBzeit T, =~ 38 ms)
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Versuch Nr. 124: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Biegemomentes
in Balkenmitte

8 58 [E) 58

B,(t)

3.2 Auswerteverfahren

Die Auswertung wird auf die besonders aussagekréaftige
Biegemoment-Drehwinkel-Beziehung flr das sich in Balkenmit-
te aushildende plastische Gelenk beschrankt.

Die Auflagerkraft B, und das Biegemoment M in Balkenmitte
werden flir das Balkenmodell (s. Abb. 9) rechnerisch aus den
MeBwerten flr die StoBkraft und die Beschleunigung ermittelt

Fit)

‘ bix.t)

AN AN
- ly -

=
e

Byt

Mix, t)
Abb. 9
Balkenmodell zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Auflagerkraft und
der Biegemomente und Querkraftverteilung

(Gleichgewichtsbedingungen flir die vertikalen Kréafte und far
die Momente beziglich der Balkenmitte):

Rechnerisch ermittelter Wert §1 der Auflagerkraft:

4

Jb i1 pAll, —x) dx (1)
10

F (1
2

B1(t)=
A = Querschnittsflache des Balkens

p = Dichte des Balkenmaterials

Rechnerisch ermittelter Wert M des Biege- |1
momentes in Balkenmitte M (x= E , t):

= s b b
M(E,t)=5 B, (t)—(f) b(x,t)pA(2—wx)dx.(2)

Da die Auflagerkraft B, (t) einerseits rechnerisch aus den
Gleichgewichtsbedingungen mit den MeBwerten fir F(t) und
b (t) folgt und andererseits gemessen wird, kénnen die Werte

GEZEICHNETE UAM-KANAELE: 8, 19+20
Stofikraft F(t)

Auflagerkraft B, (t) BSt 420/500 RK

gemessen

KRAFT IN KN
'
8
o

ZEIT IN MS
s be.
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Abb. 10

Versuch Nr, 126: Vergleich der rechnerisch ermittelten Auflagerkraft mit
der gemessenen




Abb. 11
Definition der VerformungsgréBen

miteinander verglichen werden (s. Abb. 10). Die gute Uberein-
stimmung des rechnerisch ermittelten zeitlichen Verlaufs von
B (t) mit dem gemessenen bestéatigt die Konsistenz von Modell
und Messung.

Fir den Drehwinkel r im plastischen Gelenk wird ndherungswei-
se die Beziehung
4 |
r=—-w 1

[ b

1 2 )

eingeflhrt, die dann exakt gilt, wenn das Modell eines starren
Balkens mit einem Gelenk in der Mitte zugrundegelegt wird
(s. Abb. 11).

4. Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB sowchl die Verformungsge-
schwindigkeit als auch die Sorte des verwendeten Betonstahls
ganz wesentlich das Trag- und Verformungsverhalten der
Stahlbetonbalken beeinflussen kénnen. Gemeinsam war allen
Versuchen, daB die Balken durch Bruch der Zugbewehrung
versagten. Der Bruch war in vielen Fallen duktil. Ein Effekt, der
haufig als ,.Geschwindigkeitsversprodung” bezeichnet wird,
konnte nicht beobachtet werden. Vielmehr trat im Gegenteil eine
mehr oder weniger ausgepragte Zunahme der Bruchverformung
(Bruchverformung im plastischen Gelenk) mit der Verformungs-
geschwindigkeit auf.

Einen Uberblick Uber die wesentlichen Daten der einzelnen
Versuche und der Ergebnisse gibt die Tabelle 2. Im einzelnen
lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 2
Angaben zu den einzelnen Versuchen

— Biegebewehrung aus Rippentorstahl BSt 420/500 RK:

Bei Stahlbetonbalken mit symmetrischer Biegebeweh-
rung aus BSt 420 /500 RK nehmen maximal aufnehmbares
Biegemoment und Bruchverformung mit der Verfor-
mungsgeschwindigkeit zu. Bei einer Zunahme der
mittleren Rotationsgeschwindigkeit im plastischen Ge-
lenk von r=10-4s' auf r=34s?! erhoht sich das
maximale Biegemoment um etwa 14 %. Die Bruchverfor-
mung (plastischer Drehwinkel r, im plastischen Gelenk)
vergroBerte sich von r,=~ 0,116 (Versuch Nr. 123) auf
rpﬁ0,190 bis 0,205 (Versuch Nr.124, 125 und 126,
StoBzeit T = 65 ms).

Die Biegemoment-Drehwinkel-Beziehungen (Kennlinien)
der untersuchten Stahlbetonbalken sind in Abb. 12
dargestellt.

— Biegebewehrung aus hochfestem Betonstahl BSt 1080/
1320:

Bei Stahlbetonbalken mit symmetrischer Bewehrung aus
BSt 1080/1320 zeigt sich nur ein sehr schwacher EinfluB
der Verformungsgeschwindigkeit. Eine Erhdhung der
Verformungsgeschwindigkeit von ©=104s1 (statische
Bedingungen) auf r=~29s' (stoBartige Belastung,
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Abb. 12

Stahlbetonbalken mit Biegebewehrung aus Betonrippenstah! BSt 420/
500 RK. Darstellung des Biegemoments in Balkenmitte als Funktion des
Drehwinkels im plastischen Gelenk (Kennlinie)

Versuch Belastung  StoBzeit  vay v Bruchverformung Bemerkung max M Be Alter des Balkens
in Balkenmitte am Versuchstag
Nr. ms m/s m/s mm kNm m:ﬂ Tage
Bewehrung BSt 1080/1320, Zeichnung Nr. RS 121 - PB 101 (s. Abb. 2)
119 statisch o= = 0,0001 85 Bruch der Zugbewehrung 286 40,7 29
120 dynamisch ~:38 3.2 2,32 88 o 312 47,5 55
121 “ ~ 38 3.5 2,45 93 - 312 41,1 53
122 & ~ 38 3.5 2,50 95 & 310 44,8 56
Bewehrung BSt 420/500 RK, Zeichnung Nr. RS 121 - PB 100 (s. Abb. 3)
123 statisch — = 0,0001 118 Bruch der Zugbewehrung 262 33,5 54
124 dynamisch ~ 60 37 2,72 163 *) kein Bruch 298 31,5 60
125 " ~ 85 38 275 179 Bruch der Zugbewehrung 292 37,8 63
126 “ ~ 65 36 2,75 179 # 298 41,0 46
Vmax = maximale Geschwindigkeit in Balkenmitte
v = durchschnittliche Geschwindigkeit in Balkenmitte wahrend der StoBzeit
Ec = Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit von vier Beton-Bohrkernproben drei bis sechs Tage nach dem Versuch

*) maximale Verformung im StoBversuch



StoBzeit T, =~ 38 ms) vergréBert das maximale Biegemo-
ment um etwa 9 %. Die Bruchverformung zeigte eine sehr
schwache Zunahme mit der Verformungsgeschwindig-
keit, die nicht als signifikant anzusehen ist (Abb. 13). Die
Bruchverformung kann einheitlich mit Mp= 0,080 festge-
legt werden (Versuche Nr. 119 bis 122). Die Kennlinien
sind in Abb. 13 dargestellt.
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Abb. 13

Stahlbetonbalken mit Biegebewehrung aus Sonderbetonstahl BSt 1080/
1320. Darstellung des Biegemoments in Balkenmitte als Funktion des
Drehwinkels im plastischen Gelenk (Kennlinie)

5. Folgerungen aus den Versuchsergebnissen

Wie bereits im ersten Abschnitt erldutert, ist das Energieaufnah-
mevermdagen von Stahlbetonbauteilen bei StoB- eder Impulsbe-
anspruchung eine wichtige KenngréBe bei der vergleichenden
Beurteilung der Zuverldssigkeit unterschiedlich ausgelegter
Stahlbetonkenstruktionen.

Das Energieaufnahmevermdgen erscheint in Versuchen als
Zeitintegral (iber das Skalarprodukt aus StoBkraft und Verschie-
bung an der StoBstelle. Eine eventuell zum Versuchsende im
System vorhandene kinetische oder elastische Energieistin der
Bilanzierung zu berlcksichtigen. Aus den SchnittgréBen kann
das Energieaufnahmevermdgen ebenfalls bestimmt werden.

PlanméBig ausgenutzt wird das Energieaufnahmevermégen von
Stahlbetonbauteilen bei der Auslegung, wenn als Bemessungs-
grenzen neben Werten fiir die Spannung zuldssige Werte der
plastischen Verformung definiert werden. Die allgemeine
Festlegung derartiger Grenzen stdBt derzeit noch auf groBe
Schwierigkeiten, weil die Arbeitslinien von Betonstédhlen
(Spannungs-Dehnungs-Diagramme) oder Kennlinien von Stahl-
betonbauteilen (z. B. Biegemoment-Drehwinkel-Relationen in
plastischen Gelenken) als Funktion der Beanspruchungsge-
schichte weder qualitativ noch quantitativ ausreichend bekannt
sind.

Die Abhangigkeit der Kennlinien von der Verformungsgeschwin-
digkeit ist aus dem Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchen
mit unterschiedlicher Verformungsgeschwindigkeit zu erken-
nen. Flr Balken mit Bewehrung aus kaltverformtem Betonrip-
penstahl BSt 420/500 RK (Abb. 12) ist eine deutliche Zunahme
des Energieaufnahmevermdgens erkennbar, im geringen MaBe
durch Erhéhung des FlieBmoments, Uberwiegend durch
Zunahme der Bruchverformung. Fur Balken mit Biegebeweh-
rung aus Sonderbetonstahl BSt 1080/1320 (Abb. 13) ist ein
solcher Effekt nur sehr schwach erkennbar.

Die Ergebnisse zeigen, daf3 eine gleichartige Behandlung von
Stahlbetonbauteilen mit unterschiedlichen Betonstahlsorten
unter StoBeinwirkung — ausgehend von ,statischen Kennwer-
ten" — zu ganz erheblichen Unterschieden beziglich des
Sicherheitsniveaus der Auslegung fihren muB; denn unter-
schiedliche Betonstahlsorten weisen in sehr verschiedenartiger
Weise Abhangigkeiten von der Verformungsgeschwindigkeit
und der Beanspruchungsgeschichte auf.

In einer Bemessung sollte daher nach Maéglichkeit das
tatsachliche mechanische Verhalten der Bauteile durch Berlick-
sichtigung der zutreffenden Werkstoffkennwerte abgebildet
werden. Hierzu wére die Einflhrung von verformungsgeschwin-
digkeitsabhéngigen Werkstoffkennwerten notwendig, die auch
die plastischen Formanderungen erfassen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Stahlbetonbalken mit symmetrisch angeordneter Biegebeweh-
rung aus Betonstahl BSt 420/500 RK oder aus Betonstahl
BSt 1080/1320 wurden statisch und stoBartig bis zum Bruch der
Zugbewehrung belastet. Die Balken hatten folgende Abmessun-
gen: Stltzweite: 3,20 m; Querschnitt: Hohe: 40 cm; Breite: 25 cm.
Sie wurden mittig durch eine Einzellast beansprucht. Die
Biegebewehrung war derart ausgelegt, daB die Balken
anndhernd gleich groBe FlieBmomente erreichten. Durch eine
ausreichende Schubbewehrung (Bligel) wurde in allen Fallen
Schubversagen verhindert.

Ziel der Untersuchungen war es, das Trag- und Verformungsver-
halten der Stahlbetonbalken bis zum Bruch und damit das
Energieaufnahmevermdgen zu ermitteln. Unterschiede im
mechanischen Verhalten der Stahlbetonbalken traten sowohl bei
Anderung der Belastung von statischen Bedingungen zu
stoBartigen auf als auch bei Anderung der Betonstahlsorte der
Biegebewehrung.

Bei Balken mit Biegebewehrung aus BSt 420/500 RK (Rippen-
torstahl) nahmen FlieBmoment und Bruchmoment ebenso wie
die Bruchverformung mit der Verformungsgeschwindigkeit zu.
Im statischen Versuch betrug die Verformungsgeschwindigkeit
in Balkenmitte etwa 10-4 m /s (Versuchsdaueretwa 20 min), beim
stoBartigen etwa 2,7 m/s (Versuchsdauer bis zum Bruch etwa
65 ms). Besonders offensichtlich war die Zunahme der
Bruchverformung mit der Verformungsgeschwindigkeit: Sie
erhohte sich um mehr als die Halfte. Damit wurde eine Tendenz
bestéatigt, die bereits in friheren Versuchen zu beobachten
gewesen war [1], [4].

Bei Balken mit Biegebewehrung aus BSt 1080/1320 konnte nur
eine geringfligige Erhéhung des FlieB- bzw. Bruchmoments mit
der Verformungsgeschwindigkeit beobachtet werden. Die
Bruchverformung der Balken anderte sich nicht signifikant.

In allen Versuchen konnte keinerlei Geschwindigkeitsverspro-
dung im Tragverhalten beobachtet werden. Im Gegenteil, die
Verformbarkeit nahm bei Verwendung von Rippentorstahl als
Bewehrung zu. Diese Aussage muf auf den untersuchten
Geschwindigkeitsbereich beschrankt bleiben.

DaB Uber die Verformungsgeschwindigkeit hinaus auch die
Beanspruchungsgeschichtes EinfluB auf die Bruchverformung
hat, geht aus Versuchen hervor, bei denen Stahlbetonbalken
zunachst stoBartig belastet wurden, ohne den Bruch zu
erreichen und danach statisch bis zum Bruch der Zugbewehrung
weiter verformt wurden (s. [3]).

Aus den Ergebnissen der acht Versuche kann der SchluB
gezogen werden, daB die in der Auslegungspraxis Ubliche
Zugrundelegung ,statischer” Kennwerte fiir die Materialien eine
konservative Abschatzung darstellt, soweit die Biegebeanspru-
chung betroffen ist. Diese Aussage muB derzeit noch auf
Stahlbetonbauteile beschrankt bleiben, deren Biegebewehrung
aus den hier verwendeten Betonstahlsorten besteht.

Aus der Beeinflussung der mechanischen Kennwerte durch die
Verformungsgeschwindigkeit ergeben sich Konsequenzen fur
die Sicherheitsbeurteilung, die allerdings jeweilsdas Tragverhal-
ten des gesamten Systems in Betracht zu ziehen hat.

Sind nur Biegebeanspruchungen einer Auslegung zugrunde zu
legen, so kann aus den Versuchsergebnissen gefolgert werden,
daB eine auf statische Kennwerte fuBende Bemessung
konservativ ist. Flr Stahlbetonbauteile mit Bewehrung aus



BSt 420/500 RK ist dabei die durch den EinfluB der Verfor-
mungsgeschwindigkeit gewonnene zusatzliche Sicherheit gro-
Ber als far BSt1080/1320. Sicher kann aber die groBe
Verformungsfahigkeit von Stahlbetonbauteilen, die mit BSt 420/
500 RK bewehrt sind, nicht voll in einer Bemessung genutzt
werden, da auch Verformungsgrenzen einzuhalten sind (s. z. B.
KTA 2203). Das unterschiedliche Verformungsvermbgen von
Stahlbetonbauteilen mit Bewehrung aus verschiedenen Beton-
stahlsorten kann eher bei groBflichigen Belastungen (z. B.
durch Explosionsdruckwellen) der Bemessung zugrunde gelegt
werden als bei drtlicher StoBbelastung.

Die Unterschiede im Verhalten von Stahlbetonbauteilen, die mit
verschiedenen Betonstahlsorten bewehrt sind, legen allerdings
nahe, maoglichst in jedem Falle bei der Auslegung das
tatsachliche Trag- und Verformungsverhalten zu beriicksichti-
gen.
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von Dr.-Ing. Aleksandar Tomov

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

Nr. 54 /Oktober 1978

Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei mechanischer
Wechselbeanspruchung

von Dr.-Ing. Harro Sander

Nr. 55/November 1978

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

Nr. 66 /Januar 1979
Stabilitat von Sandwichbauteilen
von Dipl.-Ing. W. Brilnner und Prof. Dr.-Ing. C. Langlie

Nr. 57 /Marz 1979

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

Nr. 58 /Marz 1979

Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus Versuchsergebnissen bei
vereinbartem Sicherheitsniveau

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 58/Juli 1879

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

von Dr.-Ing. Gunther 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 hdheren Farbmetrik mit Hilfe des
Gegenfarbensystems

von Dr. Klaus Richter

Nr. 62 /Dezember 1979

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

von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Gerisch und Prof. Dr. habil.
Dr. h. ¢. GUnther Becker

Nr. 63/Dezember 1979
Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und Schiebern fir 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 Riicker

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 vorgespannien und vorbelasteten
Feder-Masse-Systemen mit verénderlicher Gliederung unter stoBartiger
Beanspruchung

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68 /Mai 1980

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Beriicksichtigung der Ste-
reomeBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Préazisions-Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

Nr, 69/Juni 1880

Untersuchungen zur Integritét des Liners von Reakflorsicherheitshiillen
(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 iiber durch den Boden gekoppelte dynamische
Wechselwirkungen benachbarter Kernkraftwerksbauten grofler Masse
unter seismischen Einwirkungen

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



Nr. 72 /September 1980

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

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 73 /November 1980

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

von Dipl.-Ing. Peter Wegener

Nr. 74 /November 1980

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweidimensionaler instati-
onédrer Temperaturverteilungen mit Anwendungen aus dem Brand- und
Wérmeschutz

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

Nr, 75/November 1980

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

von Dir. u. Prof. Dr. Hans-Jlargen 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 mit dem
Untergrund

von Dr.-Ing. Werner Riicker

Nr. 79/Dezember 1981

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeeinfluBten KaltriBneigung
héherfester niedriglegierter Feinkornbaustédhle 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 Ziindhaufigkeit
ziindbarer Stoffe; Anwendung auf Datenmaterial aus dem Bereich der
Statistik

von Dipl.-Ing. Jirgen Schmidt

Nr. 82/April 1982

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

von Rolf Helms, Hans-Joachim Kiihn und Siegmar Ledworuski

Nr, 83/Juli 1982

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen

— Kontaktdeformation, Reibung und Verschlei, Oberflichenuntersu-
chungen —

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

Nr. 84 /Juli 1982

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen im Kleinpriifstand
(Vergleichsversuche)

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

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

Technische Materialforschung und -priifung

— Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschlige fir 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. Harst Czichos

Nr. 86/1SBN 3-88314-232-8 /November 1982

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitlerungsverhaltens von
Naturwerksteinen anhand ihrer Gefiigemerkmale

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

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

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

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

Nr. 88/1SBN 3-88314-254-9 /Februar 1983

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

von Dr.-Ing. Anton Erhard

Nr. 89/1SBN 3-88314-263-8 /April 1983
Untersuchungen zur Zerfallstdhigkeit von Distickstoffoxid
von Dr. rer. nat. Dietrich Conrad und Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 90/I1SBN 3-88314-264-6 /April 1983

Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbautei-
len

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced
Concrete Members

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

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

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton mit nichtlinear-
elastischem Materialgesetz

von Dr.-Ing. Michael Weber

Nr. 92/1SBN 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 Oberflichenbe-
handlung der Schienen

von Dr. rer. nat. Peter Studt

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

Untersuchungen der Stdrschwingungen beim Kerbschlagbiegeversuch
und deren Abschwichungen

von Dr.-Ing. Xian-Quan Dong

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

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

von Dr.-Ing. Manfred Romer

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

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

von Dr.-Ing. Heinz Eifler

Nr. 97 /ISBN 3-88314-297-2 /November 1983
Typische Bruchflichenausbildung thermoplastischer 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
— Sfretch- und Erholungsvermégen —

von Dr. rer. nat. Edmund Schnabel

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0 /Dezember 1983

Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belasteten Stahlbetonbautei-
len

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded Reinforced
Concrete Members

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