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Zum Inhalt

Zur Beurteilung des Widerstandes leichter, nichttragender Bauteile
gegeniiber der stofartigen Beanspruchung durch einen mit der Schul-
ter gegenprallenden Menschen wurde ein Priifverfahrenentwickelt.
Die Ergebnisse aus Versuchen mit SchulterstéBen gegen Wandaus-
schnitte leichter Trennwinde bilden die Grundlage dazu. Fir die Auf-
prallstelle ''Schulter'' konnte daraus eine ''Federkonstante' inAb-
héngigkeit von der Aufprallgeschwindigkeit bestimmt werden. So kann
der mit einer Schulter gegenprallende menschliche Kérper durch ein
Masse-Feder-System mit dieser Federkonstanten simuliert werden.
Dabei stimmen der Maximalwert der Stofkraft zwischen Schulter und
Bauteil und der Maximalwert der Durchbiegung des Bauteils sowie
die Zeitdauern von StoBbeginn bis zum Erreichen dieser Maximal-
werte mit der Wirklichkeit tiberein. Eine vergleichende Auswertung
von Stolversuchen mit Sandsackpendel zeigt, da mit solchen Sto3-
kdorpern ohne andere Hilfsmittel der Widerstand leichter Bauteile ge-
gentiber StoBen durch gegenprallende menschliche Kérper weder abso-
lut noch vergleichend richtig beurteilt werden kann.

Mitarbeiter des Laboratoriums 2.24 "Grundlagen und Sonderproble-
me' der Fachgruppe 2.2 '"Tragfihigkeit der Baukonstruktionen' in
der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), Berlin, fiihrten die
Versuche durch.

Das Vorhaben wurde finanziell unterstiitzt aus Mitteln des ERP-Son -
dervermogens.

Die Firma RIGIPS Vertriebs-GmbH stellte die Wandausschnitte zur
Verfligung.
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: Faktor zur Berechnung von P

Bezeichnungen

Federkonstante des Menschensimulators

Federkonstante des Bauteilsimulators
(s. Bild 3.2.3/1)

: Anfangssteifigkeit des Bauteils (s. Bild 3.2.3/1)
: Aufprallenergie = mq . vz /2

erforderliche Energieaufnahme

Bruchenergie des Bauteils (s. Bild 3.2.3/1)

: Versagensenergie des Bauteils

: Durchbiegung an der Krafteinleitungsstelle

infolge Einzelkraft R

: Faktor zur Berechnung von X9 4«

bei elastoplastischem Verhalten, K = K(M; Q;v,)
(s. Anhang I)

Faktor zur Berechnung von x9 ygx bei elastischem

Verhalten, Kp = Kg (M; ©), (s. Bild 2.3/3)

s max Pel elastischem
Verhalten, Kg = Kg (M;8), (s. Bild 2. 3/4)

Masse des Menschensimulators oder Masse des
gegenprallenden menschlichen Kérpers

Masse des Bauteilsimulators oder mitwirkende
Masse des Bauteils

: my/my

: Anzahl der Einzelversuche einer Versuchsserie

(Stichprobe)

Zwischen Schulter und Bauteil wirkende StoBkraft

: GrofBter Wert von Pg bei einem Stovorgang

: Einzelkraft, an der gedachten StoBstelle auf das

Bauteil wirkend, zum Erzwingen der Bauteilverfor-
mung bis zum Versagen oder Bruch (s. Bild 3. 2.3/1)

: Grofter Wert von R widhrend eines Versuches

Standardabweichung der Ergebnisse einer Versuchs-
serie (Stichprobe)

Sicherheit, (1 - S) = Versagenswahrscheinlichkeit

: Eigenschwingungsdauer des Menschensimulators

Eigenschwingungsdauer des Bauteils bei kleineren
Verformungen

Zeitdauer vom StoBbeginn bis zum Erreichen von
Ps max
Zeitdauer vom Stoflbeginn bis zum Erreichen von

X2 max

: Aufprallgeschwindigkeit

D va/ (2,0 . wes)

Wert von v, beidem die Grenze zwischen rein
elastischer und elastoplastischer Reaktion des
Bauteilsimulators liegt

: Geschwindigkeit des Weges der Krafteinleitungs-

stelle

Variationsquotient der Ergebnisse einer Ver-
suchsserie (Stichprobe)
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: Aussagewahrscheinlichkeit

Zusammendriickung der Feder des Menschensimulators

! X9 t X

Weg der Masse mg des Bauteilsimulators oder Weg
der Stoflstelle am Bauteil

: Grenze der elastischen Zusammendriickung der Feder

des Bauteilsimulators (s. Bild 3.2.3/1)

: Groflter Wert von x9 infolge eines Stofles

: Einzelergebnis, ermittelt am v-ten Probekérper

einer Versuchsserie (Stichprobe)

arithmetischer Mittelwert aller x,, einer Ver-
suchsserie (Stichprobe)

geometrischer Mittelwert aller x, einer Ver-
suchsserie (Stichprobe)

Sicherheitsfaktor zur Absicherung aller durch
statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
nicht zu erfassenden Unsicherheiten

: Faktor zur Ermittlung des mafligebenden Wertes

einer Priifung tiber 3'{/7V

: Ordnungszahl der Einzelwerte einer Versuchs-

serie (Stichprobe)



Zusammenfassung

Fiir leichte, nichttragende, vertikal eingebaute Bauteile kann der
Aufprall eines menschlichen Kérpers mit der Schulter die mafigeben-
de Beanspruchung im Bauteil hervorrufen. Bei diesem 'weichen"
Sto mit 'langer' Stodauer wird ein Bauteil vorwiegend als Gesamt -
konstruktion beansprucht. Ausreichende Unterlagen tber den Menschen
als StoBkorper existieren bisher nicht. Die Simulation solcher Stof3-
belastung durch einen ""weichen' Priifkérper, z.B. Sandsack, kann aus
grundsitzlichen Uberlegungen nicht a priori ohne Uberpriifung als
ausreichend real und objektivangesehen werden. (s. Abschn. 1)

In Versuchen zur Ermittlung von Kennwerten itiber einen menschlichen
Koérper als Stolkorper stiefl ein Mensch (Abschn. 2. 1. 3) mit seiner
Schulter mittig gegensiebenWandausschnitte verschiedener Art und
Eigenschaften (Abschn. 2.1.4 sowie Bild 2.1.4/1 und 2). Dabei wurden sei-
ne Aufprallgeschwindigkeit sowie die zwischen Mensch und Wandele-
ment wirkende Kraft Pg und der Weg x2 des Wandelementes an der
Stofstelle in Abhingigkeit von der Zeit gemessen (Abschn. 2.1.1 und
2.1.2 sowie Bilder 2.1.1/1, 2.1.1/2, 2.1.2/1 bis 2.1.2/5). Die
Maximalwerte x9 ., und Pg max dieser Melligréfen und die Zeitdau-
ern Tg 5y und T, . vom StoBbeginn bis zum Erreichen von x2 max
und Pg max sind fiir alle Versuche je Wandausschnitt in Abhidngigkeit
von der Aufprallgeschwindigkeit ermittelt worden (Bilder 2.2/1 bis
2.2/28). AuBerdem wurden die vollstindigen Weg- und Kraft-Zeit-
Verldufe im Bereich der StoBdauer je Wandausschnitt an je 3 typischen
Beispielen dargestellt (Bilder 2.2/29 bis 2.2/35). Das grofte Maxi-
mum des StoBstellenweges lag immer innerhalb der StoBdauer. (Ab-
schnitt 2. 2)

Zur Aufbereitung der Versuchsergebnisse sind fir den Menschen und
das Bauteil einfache Masse-Feder-Systeme angenommen worden. Fiir
jeden Versuch wurden die vier freien Werte fir die mitwirkende Mas -
se m, und die Federkonstante c. des den Menschen simulierenden Sy-
stemsund die entsprechenden Wertem, und ¢, des das Bauteil simulie-
renden Systems so bestimmt, dafl bei einem Aufpralldes Systems (1) auf
das System (2) inden beiden Federnmaximal die im Versuch gemessenen
Maximalwerte innerhalb der gleichen Zeitintervalle entstehen wiirden.
Grundlage dieser Umrechnung bilden die Unterlagen iiber den elasti-
schen Zweimassen-Schwinger nach Limberger (Bilder 2. 3/1 bis 2. 3/4).
Die Werte flir c; zeigen eine deutliche Abhdngigkeit von der Aufprall-
geschwindigkeit v,, die Werte fiir m] und mg dagegen nicht, sie streu-
en nur mehr oder minder stark; die Abhidngigkeit der Werte c9 von
v, 148t sichdurch die gekriimmten Federkennlinien der Wandausschnit-
te erkliren (Bilder 2.3/5 bis 2.3/22). Ein Vergleich zeigt, daf die
Federkonstante c; des Menschensimulators auch unabhingig von der
Steifigkeit cg des gestoflenen Bauteils von der Aufprallgeschwindig-
keit v, abhéngig ist. (Abschn. 2. 3) ‘

Uberlegungen zur Beurteilung leichter Trennwinde ergaben, daf St6Be
mit Aufprallgeschwindigkeiten von 2.0 bis 2,6 m/s als real anzusehen
sind. Schulterstéfe mit solchen Geschwindigkeiten h&tten nicht ohne
Verletzung der Versuchsperson ausgefilhrt werden kénnen. Deshalb
muBliten die Versuchsergebnisse extrapoliert werden. Dazu erwies es
sich als zweckmiBig, zur Reduktion der Einzelabweichungen bezogene
Werte zu ermitteln und mit diesen die Extrapolation vorzunehmen
(Bilder 2. 4/1 bis 2.4/35). Dabeizeigten sich systematische Abweichun-
gen, die sich aus Meffehlern erkldren liefen und bei der Extrapolation
nicht beriicksichtigt wurden. Auf diese Weise konnte fiir die vier Auf-
prallgeschwindigkeiten ¥, = 1,0; 1,5; 2,0 und 2,6 m/s die auf my be-
zogene Federkonstante cj in Abhédngigkeit von der Steifigkeit und der
mitwirkenden Masse des gestoflenen Korpers sowie von dessen Eigen-
schwingungsdauer dargestellt werden (Bilder 2.4/36 bis 2.4/38). (Ab-
schn. 2.4).

Im untersuchten Bereich, Steifigkeit cy des gestoflenen Bauteiles ca.
50 bis 1200 kN/m, mitwirkende Masse mgy ca. 50 bis 450 kg und Ei-
genschwingungsdauer Teg, ca. 0,1 bis 0,25 s, ist eine sinnvoll er-
scheinende Abhingigkeit der Wertepaare (ci/mjy; cg), (c;/my; mp)
oder (cyj/mj; Tey) nicht erkennbar. Dagegen ergibt sich eine klare



Abhéngiékeit der Werte Cl/ml des Menschensimulators von der Auf-
prallgeschwindigkeit v, nach Bild 2. 5/1. (Abschn. 2.5)

Aufgrund dieser Unterlagen wird als Prufverfahren zur Beurteilung
des Widerstandes eines Bauteils gegeniiber Stol durch menschlichen
Korper folgendes vorgeschlagen:

Diejenige Energie, die von dem Bauteil aufgenommen werden mufl, um
einen Sto von der Aufprallenergie E, abzufangen, hier als "erforder-
liche Energieaufnahme E "' bezeichnet, wird verglichen mit derjenigen
Energie, die ein Bauteil bis zu einem Versagenszustand oder bis zum
Bruch aufnehmen kann, hier als "Versagensenergie Ey," oder "Bruch-
energie Ep,'' bezeichnet. Zur Ermittlung von Ep wird der mensch-
liche Korper als Masse-Feder-System mit einer Federkonstante cg
nach Bild 2.5/1, das gestoflene Bauteil als elatoplastisch reagieren-
des Masse-Feder-System gedacht. Bei den hier betrachteten "lang-
samen'' StéB8en unterscheidet sich das Verformungsverhalten der Ge-
samtkonstruktion des Bauteils nicht wesentlich von dem bei statischer
Belastung. So kdnnen Federkennlinie fiir den Bauteilsimulator und Ver-
sagens- oder Bruchenergie aus einem statischen Versuch miteiner
Einzelkraft an der gedachten Stofstelle entsprechend Bild 3. 2. 3/ler-
mittelt werden. Die mitwirkende Masse m2 des Bauteilserrechnet
sich ausder Eigenschwingungsdauer Tez’ 5 aus einem Ausschwingver -

suchund der Anfangsfederkonstantencg ,der Federkennlinie. Das Ver-
héltnis EA/Ea kann dann mit Hilfe der Ergebnisse fiir den Zwei-Mas-
sen-Schwinger mit elastischer/elastoplastischer Federkennlinie nach
Limberger (1975) (s. auch Anhang I) ermittelt und mit dem Verhéltnis
EV/Ea oder EBr/Ea verglichen werden. (Abschn. 3.1). Einzelheiten
zur Versuchsdurchfilhrung und -auswertung sowie Hinweise zur Be-
riicksichtigung von Streuungen und Sicherheitsiiberlegungen sind inden
Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.5 und Bild 3.2.5/1 zu finden. Einzusam-
menfassendes Schema des Priifverfahrens liefert Bild 3.2.6/1 in Ver-
bindung mit Abschn. 3. 2. 6. Einen Hinweis auf die GréBenordnungender
bei solchen Versuchen auftretenden Zahlenwerte lieferten 4 Einzelver-
suche an 4 verschiedenen Ausschnitten leichter Trennwinde, wobeidas
Verfahren fiir einen 90 kg und fiir einen 50 kg schweren Anteil eines
menschlichen Kérpers und fiir 2,0 m/s Aufprallgeschwindigkeit (Bil-
der 3.3.4/1 und 3) sowie fiir 2,6 m/s (Bild 3.3.4/2 und 4) durchge-
fithrt wurde. (Abschnitt 3. 3.1 bis 3. 3.4 und Bilder 3. 3.2/1bis 3.3.3/8)

Versuche mit Zwangsverformung iiber eine Einzelkraft in Wandelement-
mitte bei Durchbiegungsgeschwindigkeitenvon0, 333 m/s und 0, 667 m/s
wurden zusitzlich an einer der Wandbauartendurchgefiihrt. Dazwischen
liegt ndmlich die maximale Durchbiegungsgeschwindigkeit, mit der bei
dieser Art Probekérper bei einem menschlichen Sto mit 2,0 m/s Auf-
prallgeschwindigkeit zu rechnen ist. Die Ergebnisse sprechen nicht
gegendie ErmittlungvonEy oder ER, im statischen Versuch. (Abschn.
3.4.1 bis 3.4.3 und Bilder 3.4.2/1 sowie 3.4. 3/1 bis 3.4.3/3sowie
3.3.3/1 und 3.3.3/2)

Bisher wurden zur Beurteilung des Widerstandes der Gesamtkonstruk-
tion von Bauteilen gegeniiber stoflartiger Beanspruchung Versuche mit
Sandsackpendel herangezogen, auch dann, wenn der reale StoB durch
einen menschlichenKérper verursacht wird. Die vorliegenden Unter-
lageniiberdas Verhalten des menschlichen Kérpers als Stofkorper er-
moglichen jetzt einen zahlenméfigen Vergleich mit Sandsack-Sto3ver-
suchen. Dieser Vergleich ist durchgefiihrt worden an zwei verschiede-
nen Bauteilen, an denen aus Belgien Ergebnisse aus Stoversuchen mit
einem 50-kg-Sandsack vorlagen. Dabei wurde zum einen ein 90 kg
schwerer menschlicher Kérper, Bild 4. 1/1, und zum anderen ein 50 kg
schwerer Anteil eines solchen, Bild 4. 1/2, in Betracht gezogen. (Ab-
schn. 4.1)

Aus dem Vergleich wird gefolgert:

Mit einem Sandsackpendel als Priifkorper kann ohne andere Hilfsmit-
tel das Verhalten von leichten Bauteilen infolge Gegenprallen eines
menschlichen Kérpers weder absolut noch vergleichend richtig beur-
teilt werden. Ein Priifverfahren mit Sandsackpendel wire in diesem



Zusammenhang nur gerechtfertigt, wenn jedes Mal fiir den jeweils zu
untersuchenden Probekoérper (Bauteil) die Bedingung

(Ea/Ea)Sandsack - Eq, Prifung ~ (EA/Ea) Mensch - Ea, real

erfiillt wird. Kenntnisliicken und versuchstechnische Schwierigkeiten
im Zusammenhang mitdieser Bedingung, sowie gréflerer Versuchsum-
fang, um gleiche Aussagesicherheit zu erhalten, bzw. wenn die Be-
stimmung von Ey oder Eg,. bei auch plastisch reagierenden Bauteilen
allein durch StoBversuche erfolgt, bedingen, dafl das in Abschnitt 3 be -
schriebene Priifverfahren vorgeschlagen wird. (Abschn. 4. 2)

1. Einleitung
1.1 Allgemeines

Im allgemeinen Hochbau (Wohnungen, Biiros, Schu-
len, Krankenhiduser, Versammlungsstitten) wer-
den wirtschaftlich bedeutsam zunehmend leichte
Bauelemente, gegliederte Konstruktionen mit Be-
plankungen oder Ausfachungen und Konstruktionen
aus Sonderbaustoffen, wie Glas und sprodbrechen-
de Kunststoffe, verwendet. Die Anwendung dieser
leichten Baustoffe und Bauarten erzwingt die Be-
riicksichtigung stofartiger Belastungen auch dort,
wo bisher bei der herkdmmlichen massiven Bau-
weise dieses nicht erforderlich war. Bei Bautei-
len, bei denen Abmessungen und Materialfestig-
keiten nicht durch Gebdude mittragende Funktio-
nen bestimmt sind, kann schon die im Gebrauchs-
fall auftretende stofartige Belastung die mafBge-
benden Beanspruchungen im Bauteil hervorrufen.
Dazu gehdren vor allem leichte Trennwénde und
Fiillelemente von Leichtfassaden, die im wesent-
lichen nur raumabschliefende Funktionen haben.

Aufdem Gebiet der stoBartigen Belastung fehlt die
Erfahrung aus jahrhundertelanger Beschiftigung,
wie sie bei statischen Problemen vorliegt. Da die
Probleme auflerdem sehr komplex sind und eine
Vielzahl von EinfluBparametern auftreten - s.a.
Struck, Limberger (1970); Limberger, Struck
(1971); sowie Struck, Limberger, Eifler (1973) -,
kénnen sie nur unter Zuhilfenahme gréferer Ver-
einfachungen nidherungsweise gelost werden.

Zu diesen Vereinfachungen gehoért es auch, dafl
mandie Auswirkungen einer stoflartigen Belastung
aufteilt in 6rtliche Beanspruchungen an der Stof3-
stelle und in Beanspruchungen der Gesamtkon-
struktion des gestolenen Bauteiles.

Die &rtlichen Beanspruchungen erreichen ihre
GroBtwerte meist bevor die Spannungswellen die
gesamte Konstruktion des Bauteiles erfafit haben
und von den Rindern reflektiert werden (erste und
zweite StoBfphase, Schmidt (1966)), Rihl, Em-
schermann, FloBmann, Jidnicke (1962). Sie kdn-
nenodrtliche Zerstérungen wie Eindringen, Durch-
stoBen oder Ausbrechen verursachen, wie sie dhn-
lich auftreten wiirden, wenn das Bauteil um die
StoBstelle herum direkt unterstiitzt wiare. Die Ge-
fahr drtlicher Zerstérung ist besonders grofl, wenn
"harte'' StoBkérper mit kleiner Aufprallfldche und
groBer Geschwindigkeit aufprallen. Die Bean-

spruchungder Gesamtkonstruktion ist dabei meist
verhdltnismé&Big gering, so dal das Bauteil nicht
in seiner Gesamtheit zusammenbricht. Eine Aus-
nahme bilden dabei Bauteile, die vorwiegend aus
sprodbrechendem Material wie Glas bestehen und
nach eingeleiteten 6rtlichen Zerstdrungen insge-
samt zersplittern kénnen. Dagegen kann ein Bau-
teil bei stoartiger Belastung auch insgesamt ver-
sagen, ohne dafl primér ortliche Zerstérungen auf-
treten. Dies geschieht bei Massestéflen vor allem
bei ''weichen'' StoBkérpern und groBen Aufprall-
flachen.

Ein Uberblick iiber die GroBenordnungen der Auf-
prallenergie oder des Aufprallimpulses von stof3-
artigen Belastungen, wie sie in Wirklichkeit bei
denhier betrachtetenleichten nichttragenden Bau-
teilen auftreten kdonnen (reale StoéBe), zeigt, daB
der Aufprall eines menschlichen Kérpers sehr oft
die gréfite stoflartige Beanspruchung der Gesamt-
konstruktion darstellt, Struck, Bochmert (1967). Bei
der Beurteilung einer leichten Trennwand, eines
leichten Faasadenfiillelementes oder &hnlicher
Bauteile hinsichtlich ihres Widerstandes gegen-
tiber stoflartiger Belastung im Gebrauchsfall muf}
also auch der Stofl eines menschlichen Kérpers be-
riicksichtigt werden. Da es sich hierbei um einen
"weichen' StoBkérper handelt, ist die stoBartige
Beanspruchung der Gesamtkonstruktion zu unter-
suchen.

1.2 Problemstellung

Uberden menschlichen Kérper als Stofkérper sind
bisher keine ausreichenden Unterlagen vorhanden.
Untersuchungen, bei denen der Mensch als gesto-
Bener Korper fungierte, zeigen das komplizierte
Eigenverhalten des menschlichen Korpers als
schwingendes System, Goldman und von Gierke
(1961). Die Auswertung erster Tastversuche, bei
denen Menschen mit verschiedenen Kérperstellen
gegen oder auf Bauteile stieflen oder prallten,
Struck, Bohmert (1971), mittels eines einfachen
Masse - Feder - Gedankenmodells, Limberger,
Struck (1972), lieBen auf eine erfolgreiche An-
wendung dieses Gedankenmodells zur Beurteilung
dieserart Beanspruchunghoffen. Simuliert manden
mit einer Teilflache seines Rumpfes gegenstoflen-
den menschlichen Kérper und auch das gestof3ene
Bauteil je durch ein Masse-Feder-System mit
linear elastischer bzw. linear elastischer/ideal
plastischer Federkennlinie, Limberger (1975), so



kann man abschitzen, bei welcher Rumpfstelle als
Aufprallfliche die grofte Beanspruchung zu er-
warten ist. Unter sonst gleichen Verhédltnissen
(gleiches gestoflenes Bauteil mgy/cy; gleiche StoR-
kérpermassemy; gleiche Aufprallgeschwindigkeit
vy) wéchst ndmlich die Beanspruchung im gesto-
Renen Teil mit wachsender Federkonstante c; des
stoBenden Kérpers. Somitistvorauszusetzen, daf
das Auftreffen mit dem Oberarm in Hohe der
" Schulter bei vertikal eingebauten Teilen die grofite
Beanspruchung hervorrufen kann.

Seitldngerer Zeit versucht man, Bauteilehinsicht-
lich ihres Verhaltens bei Stéfen durch ''weiche"
Koérper mittels Sandsack-Stoversuche zu beurtei-
len. Oft soll der Sandsack dabei als Simulator fir
einen anderen in Wirklichkeit méglichen StoBkdr-
per, wie der menschliche Kérper, dienen. Dabei
wird aufler Acht gelassen, dall bei einer stoflarti-
gen Belastung die Beanspruchung im gestofenen
Bauteil von der Wechselbeziehung Bauteilverhal-
ten und StoBkdrperverhalten abhingt. Ist ein Prif-
korper (StoBkdrper) auf einen bestimmten Probe-
kérper (Bauteil) so abgestimmt, daf erdenrealen
Stoff richtig simuliert, so kann er ineinem
sich anders verhaltenden Probekdrpers eine vom
realen StoB vollig abweichende Beanspruchung
hervorrufen, Limberger, Struck (1972). Soll der-
selbe Priifkdrper bei verschiedenen Probekérpern
mit unterschiedlichen Eigenschaftendie stoBartige
Belastung desselben realen Stoles simulieren, so
mufl die Aufprallgeschwindigkeit jedesmal neu im
Vergleich zur Auswirkung des realen Stofles auf
den jeweiligen Probekdérper eingeeicht werden.
Diese Forderung gilt ganz allgemein, sofern der
Priifkdrper nicht mitdem bei realem Stofl wirken-
den StoBkérper identisch ist. Sie gilt somit auch
fiir die Kombination Sandsack als Prufkérper und
Stof mitdem menschlichen Kérper als realer Stof3.
Auch hierzu ist also die Kenntnis erforderlich,
welche Eigenschaften mandem menschlichen Kér-
per als StoBkoérper zuschreiben kann.

Im folgenden werden deshalb Untersuchungen und
ihre Ergebnisse beschrieben, beidenen ein Mensch
mitder Schulter gegen Wandelemente stie. Dabei
wurden Aufprallgeschwindigkeit und Wandeigen-
schaften variiert. Die Auswertung der Ergebnisse
zielt auf ein moglichst einfaches mechanisches
Modell als Simulator hin. Dann wird ein Priifver-
fahren vorgeschlagen, das zur Beurteilungleichter
Bauteile dienthinsichtlich des Widerstandes ihrer
Gesamtkonstruktion gegeniiber Aufprallen eines
menschlichen Kérpers mit der Schulter.

2. Versuche mit gegenstoBendem Menschen
(SchulterstoR)

2.1 Versuchsbeschreibung
2.1.1 Versuchsablauf

Ein Mensch stief mit seiner rechten Schulter mit-
tig gegenunten und oben abgestiitzte Wandelemen-
te. Dabei stand er in der Ausgangsstellung ca.
0,5 m von der Wand entfernt mit geraden Beinen

und beiden FiiRen auf FulRlbodenhéhe, 1. Stoflart, Bild 2.1.1/1
oder 0,16 m erhdht mit gewinkelten Knien, 2. Ausgangsstellung beim Schulterstol$
StoBart, Bild 2.1.1/1. An der Stofstelle in Wand- a) 1. StoBart  b) 2. StoBSart



elementmitte war eine KraftmefBdose befestigt.
Die Entfernung zwischen Kraftmef3dose und Ober-
armfldche in Schulterhéhe betrug in der Aus-
gangsstellung ca. 0,1 m bis0, 15 m. Beim Schul-
terstol verringerte die Versuchsperson diese
Entfernungdurch Gleichgewichtsverlagerung erst
langsam und dann immer schneller bis zum Auf-
prall. Dabei wurden der Weg der Schulter und
darausdurch Differentiationdie Aufprallgeschwin-
digkeit sowie nach Stobeginndie zwischen Mensch
und Wandelement wirkende Kraft und der Weg der
Stoflstelle am Wandelement gemessenund tiber der
Zeit aufgezeichnet, Bild 2.1.1/2.

b
Bild 2.1.1/2
Beispiel einer Registrierung von
a) Schulterweg und -geschwindigkeit sowie von
b) StoBkraft und StoBstellenweg

2.1.2 Versuchseinrichtung

Die Wandausschnitte waren senkrecht entsprechend
ihrer jeweiligen Konstruktionsart errichtet und
unten und oben an einem Kantholz 8/8 befestigt
worden, z.B. Bild 2.1.2/1. Die Kanthdlzer sind
unten mit dem Aufspannfeld und oben mit einem
vertikal und horizontal gestiitzten Trédger verbun-
den, Bild 2.1.2/2.

Die StoBkraft zwischen Wandausschnitt und gegen-
stoflendem Menschen mafl eine 10 kN- Kraftmef3-
dose nach dem Dehnungsmef@streifenprinzip zu-

b
Bild 2.1.2/1

Einbau des Ausschnittes der Leichtskelettwand (Wand Nr. 7)
in den Versuchsstand

Bild 2.1.2/2
Gesamtansicht der Versuchseinrichtung

sammen mit einem 5-kHz-Trédgerfrequenz-MefR-
verstdrker. Anbeiden Enden waren0.2m x0.2m-
Stahlplatten angeschraubt, von denen eine als
Aufprallfliche diente und die andere starr mit
dem Wandausschnitt verbunden war, Bilder 2. 1. 1/1
und 2.1.2/3. Diese Vorrichtung hat eine Masse
von 12,5 kg.



Bild 2.1.2/3
Details der Versuchseinrichtung: KraftmelSdose, Tragerfre-
quenz-Melverstirker, Speicheroszillograph

Der Weg der Stoflstelle (Wandausschnittmitte)
wurde mittels eines induktiven Weggebers und
eines 5 - kHz - Tragerfrequenz - Mef3verstirkers
gemessen. Als MeRbasis diente das Aufspannfeld,
Bild 2.1.2/4. Der Anker des Gebers war starr
mit dem Wandausschnitt verbunden.

Bild 2.1.2/4

Details der Versuchseinrichtung: Weggeber in Wandausschnitt-
mitte, Kanthélzer am Aufspannfeld und am Trdger fir unteren
und oberen Wandanschlul8

Den Weg der Schulter des gestoenden Menschen
verfolgte ein elektro-optischer Weggeber iiber
eine in Schulterhéhe am Menschen befestigte Mar-

ke mit einer schwarz/weiB Grenze. Eine Diffe-
renzier - Einheit lieferte daraus die Geschwin-
digkeit der Schulterbewegung, Bilder 2.1.2/2
und 2.1.2/5.

Alle MeBwerte wurden zeitabhidngig mittels Mehr-
Kanal-Speicheroszillographen und photographi-
schen Schirmbildaufnahmen registriert.

Bild 2.1.2/6
Details der Versuchseinrichtung: Elektrooptischer Weggeber,
Integrier-Differenziergerat u. Speicheroszillograph

2.1.3 StofBlender Menschen
Gegen die Wandausschnitte stiefl ein Mensch mit

89 kg Gewicht (einschlieBlich Kleidung)

1,92 m Korpergrofle )

1, 63 m Schulterhéhe ) einschliefllich Schuhe
1,03 m Hiiftgelenkhohe)

0,46 m Schulterbreite

2.1.4 Gestolene Wandausschnitte

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Wandaus-
schnitte zeigen die Bilder 2.1.4/1 und 2. Dazu
noch folgende Einzelheiten:

Wand Nr. 1:

Ein ca. 0,08 m dicker, 1,25 m breiter und 3 m
hoher Wandausschnitt aus einer Elementwand in
Mehrschicht-Sandwich-) Bauart mit Zuleren Deck-
schichten aus 12,5 mm dickem Gipskarton und
einer Kernschicht aus angestauchten Pappwaben.

Der Wandausschnitt bestand aus einem Einzel-
element. Als Befestigung an oberen und unteren
Auflager waren Holzfedern an die Kanthélzer ge-
nagelt, an die die Deckschichten aus Gipskarton
mit ihren Innenseiten anlagen. Auf beiden Seiten
befanden sich eingeleimte Spanplattenstreifen,
auf der einen Seite war die zugehodrige Feder aus
Spanplattenstreifen eingesteckt.

Das Element wog 112 kg.
Wand Nr. 4:

Ein gleicher Wandausschnitt wie Wand Nr. 1, je-
doch mit einer Kernschicht aus Pappwaben, die
nicht angestaucht waren.



Der Wandausschnitt bestand ebenfalls aus einem
Einzelelement. Aufder einen Seite war eine Holz-
feder 55 mm x 55 mm eingenagelt, auf der ande-
ren Seite die Kernschicht frei sichtbar.

Wand Nr.1 (30kgim?)
e b 125 —»]

Pappwaben, angestaucht - ?

Wand Nr. 4 (2ekg/m~’)
fe—— 1,25 —s

¥
0,08 %ﬁumm i

4pskarton 12.5mm *
Pappwaben

Wand Nr.5+6 (28kg/m2)
KN o 2,50 —»
%ogé‘!‘l|HlHmH’l|mmH’lilm’milllmiﬁ‘ﬂm

Gipskarton 12, 5mm /Holzfeder *
Pappwaben —

Wand Nr. 7 (30kgim?)

e 2,50 —
i Mineralfasermatte 7 k— 0,625 ——»|

010 T e e ;,,,,,,:,;,A:]:}E’

Gipskarton 12,5 mm — *

Blechprofil 10150175150110 - 0,75mm

Bild 2.1.4/1
Ubersicht iiber die verwendeten Wandausschnitte
Abmessungen in m, Héhe aller Wande 3 m

Wand Nr. n—__
Wand Nr. 8\\\'—\\\ Wand Nr. 10

300—

vl | /. LI T T ]
133 a,oeJ« > 0,10 FZ,GS&I > a-0,10

Wandbauplatten aus Gips 0,666 mx0,50m

Bild 2.1.4/2
Ubersicht iiber die verwendeten Wandausschnitte
Abmessungen in m, Héhe aller Wande 3 m

Das Flement wog 104 kg.
Wand Nr. 5 + 6:

Ein ca. 0,08 m dicker, 2,5 m breiter und 3 m
hoher Wandausschnitt aus einer Elementwand in
Mehrschicht-(Sandwich-) Bauart mit ufleren Deck-
schichten aus 12,5 mm dickem Gipskarton und
einer Kernschicht aus Pappwaben.

Die Wandbauart entspricht also der Wand Nr. 4,
nur dafl der Wandausschnitt aus zwei Einzelele-
menten bestand. Die beiden Elemente waren liber
die beim einen Element eingenagelte, beim ande-
ren Element eingesteckte Holzfeder, 55 mm x

95 mm, in Wandausschnittmitte verbunden. (Die
Holzfeder war oben und unten nicht an den Auf-
lagern befestigt.)

Die beiden Elemente wogen zusammen 209 kg.
Wand Nr. 7:

Ein 0,1 m dicker, 2,50 m breiter und 3 m hoher
Wandausschnitt aus einer Leichtskelettwand in
Standerbauart als Einfachwand mit Stindern aus
Blechprofilen G 10/50/75/50/10-0,75 und beid-
seitiger Beplankung mit 12,5 mm dicken Gips-
kartonplatten.

Der Wandausschnitt bestand aus 5 Stindern im Ab-
stand von 0,625 m, oben und unten eingesetzt in
horizontal liegende Blechprofile L140/75/40-0,75,
die mittels selbstklebenden Dichtungsstreifen und
je4 Schraubenim Abstand von0, 75 m an den Kant-
holzern obenund unten befestigt waren. Die der Be-
lastung abgewandte Seite war mit 2 Gipskarton-
Bauplatten 3,0 m x 1,25 m beplankt mit der Fuge
tiber dem Stiel in Wandausschnlttmltte Beider der
Beplankung zugewandten Seite bedeckte eine gleiche
Bauplatte den Mittelstiel und die beiden angren-
zenden Felder, wihrend die beiden Randfelder mit
jeder Hilfte einer solchen Platte beplankt waren.

Zwischen den Beplankungen lag eine Lage Mineral-
fasermatten (ca. 2,6 kg/m Schrauben im Ab-
stand von 0,25 m verbanden Gipskartonplatten
und Blechprofile. Siehe auch Bild 2.1.2/1.

Der Wandausschnitt wog insgesafnt 224 kg.

Wand Nr. 8:

Ein 0,08 m dicker, 1,335 m breiter und 3 m
hoher Wandausschnitt aus Wandbauplatten aus
Gips.

Fir den Wandausschnitt waren 12 Wandbauplat-
ten 66,7 x 50 x 8, z.T. halbiert, verwendet wor-
den. Sie saflen im Gipsbett auf dem unteren Kant-
holz. Die Fuge oben zwischen Platten und Kant-
holz war mit Gips ausgedriickt worden.

Der Wandausschnitt wog insgesamt ca. 252 kg.

Wand Nr. 11:

Ein 0,1 m dicker, 1,335 m breiter und 3 m ho-
her Wandausschnitt aus Wandbauplatten aus Gips.

Es waren Wandbauplatten (66,7 x 50 x 10) ver -
wendet worden. Zusidtzlich zu den Anschliissen
an das obere und untere Kantholz wie bei Wand
Nr. 8 bildeten auf der stoabgewandten Seite die
Schmalseiten von 30 mm dicken Brettern Sicherun-
gen gegen horizontale Verschiebungen der Wand-
anschliisse.

Der Wandausschnitt wog insgesamt 315 kg.

Wand Nr, 10:

Ein 0,1 m dicker, 2,67 m breiter und 3 m hoher
Wandausschnitt aus Wandbauplatten aus Gips.

Bis auf die doppelte Breite und das doppelte Ge-
wicht entsprach alles der Wand Nr, 11.



Die Wandausschnitte waren so ausgesucht worden,
daff zum einen ihre Bauart und damit ihre Eigen-
schaften heutzutage h&dufig verwendeten leichten
Trennwandarten entsprachen und zum anderen die
Hauptparameter wie Steifigkeit an der Stoflstelle
und mitwirkende Masse sich deutlich unterschie-
den. Von Wand 1 und Wand 4 war zu erwarten, daf
sie verschiedene Steifigkeit bei etwa gleicher Mas-
se haben wirden (angestauchte und nicht ange-
stauchte Pappwaben als Kernschicht). Von Wand
5 + 6 war erwartet worden, dafl sie an der Stof3-
stelle sicher noch steifer sein wiirde (Holzfeder,
mehr flachenhafte Abtragungder Einzellast wegen
doppelter Breite). Bei Wand 7 wurde eine geringe
mitwirkende Masse vermutet (keine flachenhafte
Schubverbindungen zwischen den Beplankungen).
Anden Winden Nr.8 bis 11 sollten auch die Verh#lt-
nisse beim Stof} auf steifere und schwerere Kor-
peruntersucht werden. Zu beachten ist dabei, daf
bei dieser Versuchsanordnung die Masse der
Kraftmefldose den Wert der mitwirkenden Masse
beeinfluf3t.

2.2 Versuchsergebnisse

Aus den Oszillographenbildern mit den Kurven
Weg des Wandausschnittes an der Stof3stelle und
Stofkraft zwischen Wand und Mensch in Abhdngig-
keitvonder Zeit wurden die Maximalwerte X9 4%
und Pg ,5¢ dieser MegroBen unddie Zeitdauern
T9 max und Tpgx vom Stolbeginn bis zum Errei-
chen der Maximalwerte entnommen. Diese Werte
sind in Abhédngigkeitvon der Aufprallgeschwindig-
keit v, fiir jede Wand auf den Bildern 2.2/1 bis
2.2/28 dargestellt. Die Bilder wurden dabei hin-
sichtlich der bei der Aufbereitung der Ergebnis-

X2 max A
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O :1.StoRart

35 Wand Nr. 1
] V :2 Stoflart

30 A

25

PO R U | [ Y B
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) Aufprallgeschwindigkeit vq
(230 v o e RS sl S =T, T —
0 0,5 1,0 L5 2,0 25 (mls)

Bild 2.2/1
Maximaler Weg xomax der Wand an der StoBstelle

se (Abschnitt 2. 3) sich ergebenden Steifigkeit der
Wainde in der Reihenfolge 1, 4, 7, 5+ 6, 8, 11,
10 geordnet.
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Zeit Tomax bis zum Erreichen des maximalen Weges der Wand
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Beispiele fiir den Stofstellenweg-Zeit- Verlauf
und den StoBkraft-Zeit-Verlauf zeigen fiir die Zeit-
dauer des StoBes die Bilder 2.2/29 bis 2. 2/35,
Hierzu sind fiir jede der Wandarten jeweils die
MeBwertschriebe fiir drei unterschiedliche Auf-
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Bild 2.2/4
Zeit Tpax bis zum Erreichen der maximalen StoBkraft
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Bild 2.2/5
Maximaler Weg x o4 der Wand an der StoBSstelle

prallgeschwindigkeiten herausgezeichnet worden.
Bei allendurchgefiihrten Versuchenlag das grofite
Maximum des Weges der StoBstelle innerhalb der
Stodauer.
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Maximale Sto8kraft Pg max
T2mux
(s) !k
0,100
(0]
0,090 0] O/
1 v
v v v
1 v
0,080 ko) 4
1 o]0)
1 o
0,070
0,660
0,050 H
]
0,040
0,030 -
] © :1Stonart
0020 - Wand Nr. 4
4 ¥V -2 StoBart
0,010 H
] Aufprallgeschwindigkeit v,
0 T T L T —
0 0,5 1,0 18 2,0 2,5 (mls)
Bild 2.2/7

Zeit Tomax bis zum Erreichen des maximalen Weges der Wand
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Zeit Tmax bis zum Erreichen der maximalen StoBkraft
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Maximaler Weg xomax der Wand an der StolSstelle

R max 1}

(N)

1500

1000

500

100

S GO VIR T O O N O 00 ) (Y 08, S O T, S VRN Y

VY IS O L O B P T R A

O :1.StofRart

Wand Nr. 5 +6
T -2 Stofart a *

Aufprallgeschwindigkeit v

a

-
1T

15 2,0 25 (mis)

LA [ S S S S S S S S S mn e

1,0

Bild 2.2/14
Maximale StoB8kraft Pg max
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Zeit Tomax bis zum Erreichen des maximalen Weges der Wand
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Bild 2.2/16
Zeit Tax bis zum Erreichen der maximalen StoBkraft
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Bild 2.2/17
Maximaler Weg xomax der Wand an der StoBstelle
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Maximale StoB8kraft Pg max
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Zeit Tomax bis zum Erreichen des maximalen Weges der Wand
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Zeit Tppax bis zum Erreichen der maximalen StoBkraft

O 1.StoRart Wand Nr.10

6,0

50

Y

o
o
e PO EY U PRI R S CSU Y (S Sy

4,0

"
o
QL
20 A QD
o .
oY}

Aufprallgeschwindigkeit vq
O + T T T T-—=" 1 S
0 05 1.0 15 2,0 25 (mls)

Bild 2.2/25
Maximaler Weg x omax der Wand an der Stolstelle
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Maximale StoBkraft Pg max
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Zeit Tomax bis zum Erreichen des maximalen Weges der Wand
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Bild 2.2/33
() (mm) (mm) Beispiel fiir den StoBstellenweg-Zeit- und den StoBkraft-Zeit-
v, (mis) = 0,82(0) 115 (0) 1,73 (O) Verlauf beim Schulterstol8 gegen Wand Nr. 8
Bild 2.2/30

Beispiel fiir den Stofstellenweg-Zeit- und den Stolkraft-Zeit-
Verlauf beim Schulterstol8 gegen Wand Nr. 4
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Bild 2.2/34
Beispiel fir den StoBstellenweg-Zeit- und den StoBkraft-Zeit-
Verlauf beim Schulterstol8 gegen Wand Nr. 11

t

a

2.3 Aufbereitung der Versuchsergebnisse

Das einfachste mechanische Modell, mit dem der
mit der Schulter gegenstoflende Mensch simuliert
werden kann, ist ein Masse-Feder-System mit
linear elastischer Federkennlinie. Dazu mufl man
fir jeden der durchgefiihrtenVersuche dasjenige
System ermitteln, das bei einem Aufprall mit
gleicher Geschwindigkeit wie im Versuch den
gleichen Maximalwert fiir den Stof3stellenweg und
die gleiche Zeitdauer vom Stofbeginn bis zum
Erreichen dieses Maximalwertes im gestoBenen
Teil erzwingen wiirde. Eine besondere Schwierig-
keit ist hier nur, daf fiir die zur Debatte stehen-
den komplizierten Bauteile das Verhalten unter so
einem Massesto3 nicht exakt theoretisch erfait
werden kann. Deswegen ist es erforderlich, auch
das Bauteil durch ein einfaches Masse-Feder-Sy-
stem sich ersetzt zu denken. Damit sind vier
GroBen aus den Versuchsergebnissen zu bestim-
men, ndmlich die wirkende Masse mj und die
Federkonstante c¢; des den Menschen simulieren-
den Systems und die mitwirkende Masse m9 und
die Federkonstante cyg desdas Bauteil simulieren-
den Systems. Hierzu werden aufler dem Maximal-
wert des Stoflstellenweges und der Zeitdauer
T9 maxs bis er erreicht ist, auch der Maximal-
wert der Stofkraft Pg max und die entsprechende
Zeitdauer T,,,x herangezogen. Die Versuchs-
ergebnisse werden also so aufbereitet, daB man
die Kennwerte eines Zwei-Massen-Schwingers
erhilt, bei dem bei einem Stof} des einen Masse-
Feder-Systems gegen das andere sich die Feder
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Bild 2.2/35
Beispiel fir den Stofstellenweg-Zeit- und den StoBkraft-Zeit-
Verlauf beim Schulterstol$ gegen Wand Nr. 10
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0 01! 02 03(s) 0 Oln 02 03(s) 0 0,1/\ 02 03(s)
i (s f 0 1/\ i s t o A\ 1 i z
11 14 \/ 1
21 21 2
Weg x, 31 "3
der 4
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(mm) (mm) Y (mm)
v, (m/s)=  0,60(0) 097(0) 1,33(0)
0 o1 02 03(s) 0 o1 02 03(s) o o1 02 03(s)_
0 1 L 1 ¢ 0 1 f i t 0 1 1 " Zeit
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= 1470+
17154
(N) (N) (N)
g1\g2 03 a 01N\02 03(s
00 01’ /'\012 013(5)[ 00 % 4 1 (5}, 0 ./\ 1 1 ( )79,1 t
024 0,4+ 0,8
04 4 08 0,16+
Weg x, 06+ 012 024
der 08+ 0,164 0,324
0,20
Stofistelle
(mm) (mm) (mm)
v, (m/s)=  062(0) 100 (©) 143(0)

des gestoBenen Systems soweit zusammendriickt
wie der Maximalwert des Weges der Stof3stelle
am Bauteil beim Schulterstofl und in der Feder
zwischen der stoflenden und der gestoflenen Mas-
se maximal eine Kraft entsteht, die gleich der
gemessenen maximalen Stokraft zwischen Mensch
und Bauteil ist. Auflerdem stimmen auch die Zeit-
dauern bis zum Erreichen dieser Maximalwerte
bei dem Stol am Zwei-Massen-Schwinger mit de-
nen beim Schulterstof3 iberein.

Grundlage dieser Umrechnung sind die Ergebnis-
se der Berechnungen am Masse-Feder-Masse-
Feder-Schwinger von Limberger (1971), die im
hier bendtigten Parameterbereich vergroflert
und erginzt in den Bildern 2.3/1 bis 2.3/4 dar-
gestellt sind. Damit kénnen die gesuchten Kenn-
gréBlen ¢y, my, cg und mp wie folgt bestimmt
werden:

Ausdem Versuch stehendie Werte To 155, Trgxs
X2 max, Va und Pg ,5¢ zur Verfligung. Mit den
ersten beiden und den Bildern 2.3/1 und 2.3/2
lassen sich zwei Kurvenscharen =8 (wez)mit

dem Parameter M konstruieren, deren Schnitt-
punkte Wertetripel (wez;ﬂ; M) liefern, fur die

2 max/wez = Tog max und Trnax/“’e2 = Tmax im-
mer gleich den Versuchswerten sind. Die Uber-
einstimmung der Zeitdauern bis zum Erreichen
der Maximalwerte X9 5y und Pg axzwischen
Wirklichkeit und Modell ist damit erreicht. Die
Wertepaare (©2; M) aus diesen Wertetripeln er-
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Bild 2.3/1
Be.zogene Zeit T2max = Tomax - We, vom Beginn des Sto/.ie;
mit dem Aufprallimpuls my - v, bis zum Erreichen des maxi-
malen Weges der Masse mo
A\ M=1007 0302 Q1 Q05
Imax
7,0 1
6,0 -
50 -
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3,01
M=m;Im,
2,0 4 Q= W,y /W,
We =/cim
1,0 4 X=Xy -X2\ 0’05;
) \3.200'\?/\(‘7
? Jo1 0 N
10 .2
Bild 2.3/2

Bezogene Zeit Tpax = Tmax - we, vom Beginn des StoSes mit
dem Aufprallimpuls my - v, bis zum Erreichen der maximalen
StoBkraft Pg max =1+ Xmax in der Feder1

1} M=005 o1
Ke

M =mIm,
cy Xy
Q = Wey/ We,
0,57 We=/c/m nz
c, X2
05 10 15 Q 20
0 1 1 L 1 .

Bild 2.3/3

€2 © X2 max
Bezogener maximaler Widerstand Kg = ——————————

m - Vg - Wey
Feder 2 infolge des StoBes mit dem Aufprallimpuls my - vy

in der

K M=00501 0203 0¢ 056
a7
157 08
4 ds
10
1,01
M =mIm, m, ‘ Vo
Q = We,/We, €j X,
We=VcIm
.z
¥ o=y Ky
0,54 [ x2
05 1,0 15 Q 20
0 1 \ 1 f L
Bild 2.3/4
€1 Xmax

Bezogene maximale StoBkraft Kg = in der Feder

mp- Vg - Wey
1 infolge des StoBes mit dem Aufprallimpuls my - Vg

geben aus Bild 2. 3/3 eine Kurve Kgi(M). Mit den
Versuchswerten x9 5y und v, und den Wertepaa-
ren (wg,; M) aus den o.a. Wertetripeln erhilt
man eine weitere Kurve Kg = KE(M) mittels

wez ’ X2 max
(2.3-1)

K =
B M . Va
Der Schnittpunkt dieser beiden Kurvenliefert das

esuchte M und damit iiber Q(M) und w (M) aus
g e

den Wertetripeln die zugehdérigen Werte fiir Q und

wez' Jetzt stimmen auch die maximalen Verfor-

mungen X9 ;,ax der gestoflenen Teile in Wirklich-
keit und im Modell iberein. Mit diesendrei Wer-
ten und den Versuchswerten Pg 5 und vyer-
rechnet sich unter Verwendung von KS(M; Q) aus
Bild 2. 3/4 die KenngréBe cgy zu

w - Pg max
€5

Co = (2. 3-—2)
KS M . vy

Damit ist die geforderte Ubereinstimmung zwi-
schen den Versuchsergebnissen aus dem Schul-
terstof und den entsprechenden Werten am Mo-
dell erreicht. Die anderen Kenngréfen fiirden
Menschen- und fir den Bauteilsimulator ergeben
sich dann aus

Q2

¢, = ¢y . M (2 3-2)
2

my = Cy/we, (2.3-4)

m1 = M m2 (2. 3-5)

Die so ermittelten Werte fiir ¢y und m; fir den
Menschensimulator sind fir jede untersuchte
Wandart in Abhdngigkeit von der Aufprallgeschwin-
digkeit v, in den Bildern 2. 3/5 bis 2.3/18 aufge-
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tragen. Die Werte cg und mpy flir die Bauteilsi-
mulatoren sind entsprechend inden Bildern 2.3/19
bis 2.3/22 dargestellt. (Bei den gestrichelt ein-
gefalten Werten handelt es sich um Versuchser-
gebnisse, die mit einem systematischen Fehler
behaftet sind, wie die weitere Auswertung zeigte,
s.a Bilder 2.4/29 und 2.4/32).

Aus diesen Bildern 148t sich folgendes ersehen:

Fir die mitwirkende Masse m; des Menschen-
simulators ergab sich erwartungsgemif selbst
bei gleicher Wand und praktisch gleicher Auf-
prallgeschwindigkeit kein konstanter Wert. Die
Versuchsperson war verstidndlicherweise nicht
in der Lage, jeden Stofl exakt gleich auszufiih-
ren.
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Federkonstante ¢ des Menschensimulators (Wand Nr. 1)
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Bild 2.3/6

Wirkende Masse m1 des Menschensimulators (Wand Nr. 1)
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Federkonstante cy des Menschensimulators (Wand Nr. 4)
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Wirkende Masse my des Menschensimulators (Wand Nr. 4)
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Federkonstante cy des Menschensimulators (Wand Nr. 7)
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Wirkende Masse my des Menschensimulators (Wand Nr. 7)
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Federkonstante ¢ 1 des Menschensimulators (Wand Nr. 5 + 6)
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Wirkende Masse my des Menschensimulators (Wand Nr. 5 + 6)
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Federkonstante c1 des Menschensimulators (Wand Nr. 8)
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Wirkende Masse my des Menschensimulators (Wand Nr. 8)
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Federkonstante ¢y des Menschensimulators (Wand Nr. 11)
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Wirkende Masse my des Menschensimulators (Wand Nr. 11)
€
(kN/m)_ O :1Stofart Wand Nr. 10
60 /
>0 S 9’f
| o) O/O
40 o
] X/
30 ©
] ¢, = 723,945 +32694,682-v,
] (O] o
20 S r =0,883
] / n =20
1 O
104 /
] Aufprallgeschwindigkeit vg
(VR o e e i R/ o S 0 (0 B i e e e e T
0 0,5 1,0 15 20 25 (mls)
Bild 2.3/17
Federkonstante ¢y des Menschensimulators (Wand Nr. 10)
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Wirkende Masse my des Menschensimulators (Wand Nr. 10)
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Federkonstante co des Wandsimulators
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Federkonstante co des Wandsimulators
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Mitwirkende Masse mo des Wandsimulators (einschlieBlich
KraftmefSdose)
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Mitwirkende Masse mp des Wandsimulators (einschlielSlich
Kraftmelidose)

Die breite Variation der Werte fiir mg und cy
zeigt, dafl die Auswahl der Wandausschnitte
sinnvoll war.

Die Federkonstanten c9 der Bauteilsimulatoren
sind z. T. deutlichvon der Aufprallgeschwindig-
keit abhédngig. Diese Tatsache kann darauf zu-
riickgefiihrt werden, daB die Kraft-Durchbie-
gungs-Kurvender Wénde eine von Anfang an ge-
krimmte Form hatten. Mit zunehmendem Weg an
der StoBstelle verringerte sich die Steifigkeitder
Wand, sodal} ein lineares Masse -Feder-Modell
bei groBeren Aufprallgeschwindigkeiten, die
grofleren Stolstellenwegen entsprechen, klei-
nere Federkonstante aufweisen muf}. Fir die
Wénde Nr. 1, 4 und 5 + 6 war diese gleichlau-
fende Tendenz fiir das cy der SchulterstoBver-
suche und das cg, ermittelt aus dem Energie-
betragE der Kraftdurchbiegungskurven im sta-
tischen Versuch nach co = 2 E/x2 max’ bei glei-
chen Werten von Durchbiegung und @%oﬁstellen-
weg eindeutig nachweisbar, Das Verhiltnis
9 StoB/C2 Energie ergab sich beiden 33 Ver-
suchen im Mittel zu 1,0 mit einer Standardab-
weichung von 0,11. (Bei Wand Nr. 7 wurde
zwischen den Schulterstoflversuchenund der Re-
gistrierung der Kraft-Durchbiegungskurve bei
statischer Belastung versehentlich eine Bela-
stung aufgebracht, die groBere Wege an der
StoBstelle verursachte, als sie bei den Stof3-
versuchen auftraten. Anscheinend veridnderte
diese Beanspruchung das Anfangstragverhalten
der Wand dergestalt, dal bei darauffolgender
Belastung nur noch eine geringere Steifigkeit
als bei den Schulterstéfen auftrat. Bei Wand
Nr. 8klaffte nach dem letzten StoBversuch eine
Fuge zwischen oberen Kantholz und Gipsfillung,
sodalldie Wand beim nachfolgenden Versuch mit
statischer Belastung von vornherein weniger
steif war.,) Bei den Wanden Nr. 10 und 11 wur-
den vor und nach den Schulterstoversuchen
statische Versucheunterhalbder RiRlast durch -
gefiihrt. Dabei ergaben sich lineare Kraft-
Durchbiegung-Beziehungen mit cg = 1208 kN/m
und 1140 kN/m bei Wand Nr.10 sowie c5=750 kN/‘m
und 730 kN/m bei Wand Nr. 11, Die aus den
Schulterstoversuchen errechneten cog-Werte
liegen zwischen 1293 kN/m und 1144 kN/m bei
Wand Nr. 10 sowie zwischen 868 kN/m und 782
kN/mbeiWand Nr. 11, Bild 2. 3/20. Die Feder-
konstanten cgder gedachten Bauteilsimulatoren
entsprechenalso auch hier den Steifigkeitsver-
hdltnissen anden StoBstellender Probekdrper.

Die Federkonstante c; des Menschensimula-
tors kann nicht wie erhofft flir den untersuch-
ten Bereich als konstant angesehen werden. Sie
ist eindeutig von der Aufprallgeschwindigkeit
v, abhéngig. Da cy auch von v, abhidngt, kénnte
die Abhéngigkeit ¢y = ¢y (v,) nur iiber cg er-
folgen. Dann miiite immer bei gleichem cg
gleiches c¢; aufgetreten sein. Das ist aber nicht
der Fall. So ergab sich, Bilder 2,3/19 sowie
2.3/5und 2.3/7:
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Wand Nr. Vg Co cy
m/s kN/m kN/m

95 d.h. um 100 =21
115 d.h. um 100 %38

Die Federkonstanfe ¢y des Menschensimulators
ist also auch unabhédngig von der Steifigkeit c9
des gesinBenen Bauteils von der Aufprall-
geschwindigkeit v, abhéngig.

2.4 Auswertung der Versuchsergebnisse

Uberlegungen zur DIN 4103, Leichte Trennwinde
ergaben, dal als maflgebende stoBartige Bean-
spruchungender Gesamtstruktion der Aufprall ei-
nes menschlichen Kdrpers mit einer Aufprallge-
schwindigkeitvonvg = (2,0 bis 2, 6) m/s angesetzt
werden muBl. Solche Geschwindigkeiten kénnen ohne
Verletzungen der Versuchsperson beim Schulter-
stol nicht erzielt werden.

Bei dem weichsten untersuchten Wandausschnitt,
Wand Nr. 1, lag v, = 1,85 m/s schon an der zu-
mutbaren Schmerzschwelle sowohl fiir die Schulter
als auch fir Kopf und Halswirbel. Um den Kenn-
wert c; fir den Menschensimulator bis zu Vy =
2,6 m/s zu erhalten, miissen also die Versuchs-
ergebnisse extrapoliert werden. Andererseits
war es nicht mdéglich, beiden Versuchen die Ver-
hiltnisse jeweils fiir einen Wandausschnitt so un-
verdndert zu halten, dafl die mitwirkenden Mas-
sen mj und my filir die verschiedenen v, konstant
blieben. Hinzu kam die Abhingigkeit der Wand-
Federkonstanten co von vg,. Somit konnte die Ex-
trapolation der Ergebnisse auf die o.a. vg-Werte
ohne eine gldttende Beriicksichtigung der unbeein-
fluBbar variierenden Parameter nicht vertreten
werden.

Deshalb ist jeder einzelne der Versuchswerte
X9 max und Py . undder Simulatorkennwert ¢
mit den Rechenwerten mj, w,_und cg aus den je-
weiligen Versuchen gekoppelt worden. Dies ge-
schah in der Form, in der sie nach der Theorie
direkt abhingig sind, ndmlich

Coy . Xo _
Z Z max = I\E . Va (2.4_1)
(JJe2 ml
/ = K ; / 2. 4.
X2 max/ M1 Kg « vy - wez/’ () (2.4-2)

Bilder 2.4/ 1 bis 2.4/14,

P, .

S max S Kg. vy (2.4-3)
wez ml
Pg max/m1 = Kg . v, . We, (2.4-4)

Bilder 2.4/15 bis 2.4/28 und
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Cll/ml = wel (24-5)
Bilder 2.4/29 bis 2. 4/35.
€2 Xomax
my We,
(mls)

3,5 O . 1StofRart

Wand Nr. 1
7 -2 Stoflart
3,04 /

2,5%

| /
&
] 09/

A

J O/V
1,5 /
] \%
1 0]
- cox
E (0) 2 *2max o 7
10 - g T = -0106+1,584v,
1 / r= 0,993
: n= 16
0,5
|
|
] Aufpraligeschwindigkeit vq
0 T T —T T —T T T T
0 0,5 1.0 15 20 25 (mls)
Bild 2.4/1

Auf my - wep/co bezogener maximaler Weg x opmax der Wand
an der Stofsstelle

X2 max
m;

(mmlkg)

A

157 O -1 StonRart
] Wand Nr. 1
| V .2 StofBart

4

/4

o™g 3 <f
4

el i B oodte ool oo e Soro e §

] &
0,5 /

ov my

X2 max

= -0,095+0,641v,

I Vil TR CHON §

r- 0985

O
/v n=16

Aufpraligeschwindigkeit v,
0 T T: T T T =

0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 (mis)

Bild 2.4/2
Auf my bezogener maximaler Weg Xpmax der Wand an der
StolSstelle



my We)
(mis) A
%57 O :1StoRart
Wand Nr. &
< -2 Stofart
3,04

%
2,5 1

/
1 /
€3 X
- /v 2°2max _ 56724 1,818 v,
1L A m, We,
1 \V4
] X r= 0980
/ n=13
0,5
Aufprallgeschwindigkeit vq
0 T T T T T T L
0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 (mis)
Bild 2.4/3

Auf my - weo/co bezogener maximaler Weg Xomax der Wand
an der Stof3stelle

X2 max
my
(mmlkg)
LS O : 1 Stonart
Wand Nr. 4
 :2.Stoflart

146, =
4
] o
: 0]
J (0]

0,51 X,
4 max . .
1 Y s 0,334 +0,635 v,
L | /7
: /V r = 0,977
1 %V n=13
] / o

Aufprallgeschwindigkeit vq
O T T T T LENALSE | L] T >

0,5 1,0 15 2,0 2,5 (mls)

’

Bild 2.4/4

Auf my bezogener maximaler Weg X pp,ax der Wand an der

StoBstelle

€2 X2max
m; We;,
(mis) A
1
737 O 1StoRart
Wand Nr. 7
@ 2Stofart A
3,0
2,54
J
2,04
]
1,5 o /
] e}
] /v
1,0 4 €2X2max )
1 o © Ty W, = 0387+1231'v
1 / r= 0961
0,5 /ﬁ n= 9
1 Aufprallgeschwindigkeit v,
0 L S I | AN FEECRNE A7 B I S S S | Lo
0 0,5 1,0 15 2,0 5 (mls)
Bild 2.4/5

Auf my - weo/cy bezogener maximaler Weg X o4y der Wand
an der StolSstelle

X2max
my
(mmlkg)
A
151 O.15tonart
Wand Nr. 7
| 2. StofBart
1,0
0,5 %
4 max
1 % “m, =-0,187+0,407 "vq
] / r= 0,964
1 (0)©]
B / n= 9
] & o
s Aufprallgeschwindigkeit vq
4] T T T T T — o
0 0,5 1,0 L5 2,0 2,5 (mis)
Bild 2.4/6

Auf my bezogener maximaler Weg Xpmax der Wand an der
StoBstelle
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€2X2max

CrXx
™ We, 2 ‘2max
my weg
/
(mis) g (mis)
357 O:1Stonart 35
Wand Nr. 5+6 2 O - 1Stonart Wand Nr. 8
 :2Stofart
4,04
J 3,04
25 1
1 2,5
] ]
o b O
2,04 / : /
1 v 2,04 /o
] o : o
S 0/ cx 15 A
] 7 2 X2 max . 79 T
| /V /77]'_(1-)92 = "7,2614- 2,369 Va : OG
] % r= 0,987 1 0
1,0 o 1 o' ox
] / n=10 1,0 - / 2 2max - _ 0 456 +1,685- v,
4 /,‘o\\ B m,* (JJ92
] %) nicht bericksichtigt ] - r=0990
0.5 oox) ] =9
o 0,5 n
] Aufprallgeschwindigkeit vqg
0 S S . ] Aufprallgeschwindigkeit v, .
0 0,5 1,0 15 2,0 5 (mls) NI LS S b S
0 0,5 1,0 15 2,0, 5 (mls)
Bild 2.4/7 Bild 2.4/9
Auf myp - wep/cy bezogener maximaler Weg X o4y der Wand Auf my - wep/co bezogener maximaler Weg x gmayx der Wand
an der StoBstelle an der StoBistelle
X2max X2max
my my
(mmlkg) (mmlkg)
A A
15 5
271 O:15Stonart 0,3 -1Ston
q Wand N &5 & ) O : 1 Stonart Wand Nr. 8
] V :2 StofRart ] 0]
] ] o}
] ] o/
1,0 - 0,2 -
1 0}
] 1 @o
_ X2 ]
] —m’—;’i’i = -0,204+0,338 v, ] o
o l X
051 r= 0,98 01 e - _0087+0,221. v,
] n= 10 ] 10) !
J = r=02877
] oY ) nicht bericksichtigt ] n=9
] v
] ,/"‘» L. . ]
| O~ Aufprallgeschwindighkeit v, 1 Aufpraligeschwindigkeit v,
0 —— 71— 0 +— T T — T T8
0 0,5 10 15 2,0 2,5 (mlis) 0 '0,5 10 1,5 2,0 2,5 (mls)
Bild 2.4/8 . Bild 2.4/10 o
Auf my bezogener maximaler Weg Xpmax der Wand an der Auf my bezogener maximaler Weg Xomax der Wand an der
StoBstelle StoBstelle
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€2 Xomax

m; We,
(m/s)?
3571 O 1Stonart Wand Nr. 11
3,0
2,5
2,0 /
] o
1 o)
] o/
1,54 /O
] Cy X
] & 272mex _ 0 467+1,507 v,
b Q) m, (.Ue‘,
1,0
. o r= 0,990
] /
4 ‘ n=22
<
0,5 20
] o’
i / Aufprallgeschwindigkeit vq
0+ 'I"‘I"'I""l""l"'>
0 0,5 1,0 15 2,0 25 (mls)
Bild 2.4/11

Auf my - wez/c 2 bezogener maximaler Weg X omax der Wand
an der StofBstelle

X2max
my
(mmikg)
A
037 O 1Stonart Wand Nr. 11
0,2
: o/
cn/o X
4] o TRt . -0,0393+0,1065 v,
1 Gg) r= 0,994
4 O\Q, n=22
: &
1 /0 Aufprallgeschwindigkeit v,
0 T L T T T T T T L
0 05 10 15 2.0 25 (mis)
Bild 2.4/12

Auf my bezogener maximaler Weg xomax der Wand an der

StoBstelle

€2X2max

m;w

(mis)

3,57

3,0

2,5

2,0

1,0

!

O : 1.Stofart Wand Nr. 10

-

VIR ) [ W B | s

4 6) =-0,393+1502-v
] ) m7.we2 ’ a
o
/Q r=0986
0,5_- J@) n=20
1 / Aufprallgeschwindigkeit v,
2 +—r—r——v1r——rr1r—r—r—"rT T
0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 (mls)
Bild 2.4/13

Auf my - wep/cp bezogener maximaler Weg x omax der Wand
an der StofBstelle

X2max
my
(mmikg)
A
037  ©:15Stonart Wand Nr. 10
]
0,2 v
] Z2max __ 0,020+ 0,067- v,
] m,
] r = 0,991
] n=20
0,1 A /
] A
4 o,?
&Y
1 O/Qj Aufprallgeschwindigkeit vq
0"/'1" T T T T
0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 (mls)
Bild 2.4/14
Auf my bezogener maximaler Weg Xomax der Wand an der
StoBstelle g
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P

s max
m; We,

(mis) &
53]

2,5

N
(a]

PEEPEE (SRR e B

O :1.Stoflart
7 :2 Stoflart

Wand Nr.1

=-0,427+1,583 v,

C¢o S ImaK],
m,‘u.)”
/ r= 0,986
n=16

Aufprallgeschwindigkeit v,

oy

T T T T s g L

5 (mls)

T

0,5 1,0 1,5 2,0

’

Bild 2.4/15
Aufmy - weg bezogene maximale StofSkraft P pnax

P

S max
my

(mis?) A
80

70

P N WU S

O :1Stofart

1) Wand Nr.1
V :2.StofBart

-8,70+42,02 v,

o
m, -
/ r= 0,975

n=16

Aufprallgeschwindigkeit v,

o
T

T SRS Fh R S o s e Ein B S o o e e s

0,5 10 15 2,0 25 (mls)

Bild 2.4/16
Auf my bezogene maximale StoBSkraft Pg pmax
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P

smax

m; We,
(mis) &
487 O :1StofRart
. Wand Nr. 4
i W ;2. Stoflart
2,54
2,0 o /
O/
15 /s
. /v
1,0 o)
] %‘7 L AT o
1 / m; wez
] Va4 = 0,939
0’5__: ‘av n=13
] / Aufprallgeschwindigkeit v,
0 = S A B R LS S L —
0 0,5 1,0 1,5 2,0 5 (mls)
Bild 2.4/17

Auf my - wep bezogene maximale StoBkraft P 14y

o)

S max
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(m/s‘?)A
80 -
704

60
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O .1 Stonart
¥ :2.StoBart

o) / Wand Nr. 4

=26,19+53,41"vq

r= 03967
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G\Cﬁ)
fe]
35

Aufprallgeschwindigkeit v,
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T T T T £

0,5 1,0 15 2,0 2,5 (mls)

7 7

Bild 2.4/18
Auf mq bezogene maximale StoBkraft Pg max



smax

m; We;
(mlis)

3,0

7

2,5

15

0,51

O :1Stoflart
7 .2 Stoflart

Wand Nr. 7

P

s max

"

A (LI j
™y We, 0,205+0,681"v,
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Aufpraligeschwindigkeit v,
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T T T T T — o
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Bild 2.4/19
Auf my - wep bezogene maximale StoSkraft Ps ax
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/ ne 9

Aufprallgeschwindigkeit v,

T T e B ek e S
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Bild 2.4/20
Auf my bezogene maximale StoSkraft P pax

_smax
m; We,
(mls) &
3’0j O . 1Stonart
Wand Nr. 5+6
V -2 Stofart
2,59
2,0
1,5 1 p
1 S max .
My Wes -1043+1,669 vq
E y r= 0987
107 59 n=10
4 Q =
| v
1 39 %) nicht berlcksichtigt
0°7 -Sf
1 |
] a4 Aufprallgeschwindigkeit v,
0 -+ T T T T G T T —
0 0,5 1,0 1,5 2,0 5 (mls)
Bild 2.4/21
Auf my - wep bezogene maximale StoBkraft Ps max
% max
m,
(m/sz)A
80_. O :1StoRart
J Wand Nr.5+6
j 7 :2 StoRart
70
60+
50 v
3 J
40 7
— 5
] 9/ o = -36,18+63,57 v,
1 v r= 099
301 %O n= 10
204 /é/ %) nicht bericksichtigt
- // l/
] O
] %)
10 o)y
] Aufprallgeschwindigkeit vq
0 T T T IR LI I A | LA T T L
0 0,5 10 15 20 25 (mls)
Bild 2.4/22

Auf my bezogene maximale StolSkraft Pg pax
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_Pis max
my We,

(mls) A

S0 O :1Stofart Wand Nr.8

P
1.0 —=Max_=_(,378+1,088" v,
1 o MW,
Q r=0983

0,5; S o/ n=39

0 - i

0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 (mls)

Aufprallgeschwindigkeit v,

Bild 2.4/23
Auf my - wep bezogene maximale StoBSkraft Pg pax

’-; max
m,

(mis?) A

g0 O - 1Stofart Wand Nr. 8

70

S T S OO o L WO PO

60

R
MK L _17,193+49,633- v,
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r=0981

] / n=9
10

Aufprallgeschwindigkeit vq

0 ———T—— T 7

o 0,5 1,0 15 2,0 2,5 (mis)

Bild 2.4/24
Auf mq bezogene maximale StoBkraft Ps max
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P

Ssmax_
m, W,
(mis) &
307 O 1Stonart Wand Nr. 11
2,5
2,0
] : Ssmax 5550 849-
15 m; We, = T4 TIT
o r= 0987
I n =22
) o
1.0 7 O/o
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J @
0,5 - < ,o
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| e
] V% Aufprallgeschwindigkeit v,
0 4+ LN B L SN S N SR S
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Bild 2.4/25

Auf my - wep bezogene maximale StolSkraft Pg pax
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807  ©.1Stonart Wand Nr. 11
70
60
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4 ()
50 o/
] /O
40 o
] /o Eom
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4 00 r= 0992
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20 &
] "
10 1 8’
i / Aufprallgeschwindigkeit v,
O = 715
0 05 10 15 2,0 25 (mls)
Bild 2.4/26

Auf my bezogene maximale StolSkraft Pg rax
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m, |
N/m
Psmax (Ig_‘ ] o
mex ] 1 Stoflart
My Wez 20004 Wand Nr. 1
(mis) & ]  :2 Stoflart o
] bzw. |
307 O 1Stonart Wand Nr 10 (s2) ]
1 ] X o
] ] // o ‘\ 14
254 / \
] 1 # e o)
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Bild 2.4/27 1 .
Auf my - weo bezogene maximale Stokraft Ps pax 1 Aufpraligeschwindigkeit v,
8 T T T L T LA A T T
0 0.5 1.0 15 2,0 5 (mls)
Bild 2.4/29
Auf my bezogene Federkonstante cy des Menschensimulators
Ps max ' cy 1)
my my
(m/s’)A /N/m
) hg /A
80 : O 1Stofart
]  O:1StoBart Wand Nr. 10 2000 & ) o Wand Nr. 4
1 bzw
70
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|
50 o= r500J| o
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/
A

4 ~
0 i O\é@/f O\O -
7 1
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g 1 r= :
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) % { \v4 v
1 / n =20 %%
10 ] 10 ]
/ Aufprallgeschwindighkeit v, (o)
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Bild 2.4/28
Auf my bezogene maximale Sto8kraft Pg max
Aufprallgeschwindigkert v,
0 T L T >
0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 (mls)
Bild 2.4/30

Auf my bezogene Federkonstante cy des Menschensimulators
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k971 O 1stonart ,
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2000 J V .2.Stoflart
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1 cy )
'm—l = =374 + 1344 Va
1 10 ¢ r= 0,934
1000 4
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]
Aufpraligeschwindigkeit v,
0 -+ T T ke e e T A e T T >
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Bild 2.4/31
Auf my bezogene Federkonstante ¢y des Menschensimulators
£ 1}
m; ]
N/m )]
k9 /1 O 1Stofart sl e o B
N and Nr.5 +
2000q 7 .2 Stoflart
bzw. 1
(s2) ]
v
1500 1 /
@
4 / .
1 o Tn—’-:-”‘2+2002'V0
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N o
1 /: ) nicht berlcksichtigt
O
sadll
//O ‘/
LI%),
7 o/
500 A %
(o,
Aufprallgeschwindigkeit v,
0 S { S i T T T T A>
0 0,5 10 15 2,0 25 (mis)
Bild 2.4/32

Auf my bezogene Federkonstante ¢y des Menschensimulators
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m; |
/N/m) ]
[k © :1Stofart Wand Nr. 8
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bzw. {
(s-2) ] ©]
O]

1500 +

1 o ©

©o @

1000

)
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Bild 2.4/33

Auf my bezogene Federkonstante cy des Menschensimulators

£ A
m;
(N/m ]
k971 O 1Stonart Wand Nr. 11
20004
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(s2) ]
] o
o
1500
1
1 o
/c:
o]
/O
1 80 -
B, !
1000 1 % = "249,7+41228,6 v,
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O
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Auf my bezogene Federkonstante c des Menschensimulators



KA |
m; |
(N/m ]
kg O . 1StoRart Wand Nr. 10
2000+
bzw. |
(s=2) ]
1500 - on/
Fo’
© 5
)
Vel
0/
1000 - o o
1 0]
0]
09 .
—L - 10,578+1058,511- v,
m,
] o r = 0,909
500 - .
4 n =
©)
Aufprallgeschwindigkeit v,
0 af WL | ST ZEe S JER AN IR T RS T L SRR R A N :
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Bild 2.4/35

Auf my bezogene Federkonstante cy des Menschensimulators

Hierbei wurden systematische Abweichungen bei
den Wianden Nr. lund Nr. 5 + 6 deutlich. Bei der
Wand Nr. 1 kdnnen sie erkldrt werden durch fal-
sche Bestimmungder Werte T2 maxund Tyax. Der
Oszillograph war intern getriggert worden und die
Triggerschwelle war zu hoch eingestellt, so daf
der Anfangsteilder Kurven fiir x2 und Pg nicht re-
gistriert werden konnte. Offensichtlich ist dann
bei der Auswertung der Schirmbilder dieser Teil
nicht richtig geschétzt worden. Eine dhnliche Ur-
sache scheintauch bei Wand Nr. 5 + 6 vorzuliegen.
Diese abweichenden Werte wurden bei der Extra-
polation nicht berticksichtigt.

Die Darstellungen auf den Bildern 2.4/1 bis 2.4/35
zeigen,dall im untersuchten Bereich die Annahme
einer linearen Abhingigkeit dieser ''geglétteten"
Werte von v_ vertretbar ist. Fiir die Extrapola-
tion auf Geschwindigkeiten bis v4 = 2,6 m/s wur-
dendiese linearen Abhédngigkeiten ndherungsweise
zugrundegelegt. Die auf den Bildern eingezeichne-
ten Ausgleichsgeraden und ihre dort auch einge-
tragenden Formeln sollen alsobis zu v, = 2,6 m/s
Giltigkeit haben. Mit ihrer Hilfe sind fiir vgq = 1,0;
1,5; 2,0: 2,6 m/s die zugehdrigen Werte cl/m1
sowie Co, My tber

(2.4-6)

(C2 ‘ X2 max/(ml ) we2)) (PS max/ ml)

" (Pg max/imj . ‘*’ez))

C =
- (x9 max/ml)

(2.4-17)

(eg » 29 graneflmj . weg)) (Pg max/(m1 . “-’ez))

/m))

n12:

( (P

XZ max Smax/ml)

bestimmt worden.

Die auf my bezogene Federkonstante ¢y des Men-
schensimulators ist mit v, als Parameter in Ab-
héngigkeit von den Kennwerten co und my, der ge-
stoBenen Teile und in Abhdngigkeit von deren Kom-
bination in der Form Te2 =2 my/cy auf den

Bildern 2.4/36 bis 2.4/38 dargestellt.

? c,/m,
40 rkN/m e
{ kg ) |
oder
1010757
v
o0 ’
304 ' i H o (m/s)
! o - :
G : =g
R N S 3 '
i .0 A g i
1 o— Y H .35 . '
2 - e} -0, e
200 600 : e
; Q 1 ‘
. h, s : ;
st o153
& ; ° '1 ;
10- < —5— - --—=0-10
o 5 e
147 546 8 Wand Nr. i 10
Federkonstanten ¢, der Wandsimulatoren
0 500 1000 (KkN/m)
Bild 2.4/36
Auf my bezogene Federkonstante cy des Menschensimulators
bei verschiedenen Aufprallgeschwindigkeiten v, und Federkon-
stanten c des gestoSenen Bauteiles
¢ /my
40{/kN/m ?
(L) :
oder
1(10%s)
Va
O— —
301 : c’> o (m/s)
: : e ' e 26
1 -k i
Ol bl v :
. 01 P 020
204 : LY - » |
Y 48 o
o H =0 - 7 R o.
} =0 15
Vo e \
o K. : . —=0-10
104 =g 0 g
[ el |
Wand Nr. 7 4 1 546 8 " 10
Mitwirkende Massen m, der Wandsimulatoren
0 . . - - -
0 100 200 300 400 500 (kg)

Bild 2.4/37

Auf my bezogene Federkonstante cy des Menschensimulators
bei verschiedenen Aufprallgeschwindigkeiten v, und mitwir-
kenden Massen mp der Wandsimulatoren
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401

304

A a/m
kN/m O

(

H(10°s7)

i Ya

(m/s)

2,0

Y

Yoee—m@ Y -0 10

5— o1 — ————
P\ [ dem

[ 1\ Vo ‘
Wand Nr. 7 11 10 8 5+6 4 x 0

Eigenschwingungsdauer 7,2 der Wandsimulatoren

0050 0100 0150 0200 (s)

Bild 2.4/38

Auf my bezogene Federkonstante cy des Menschensimulators
bei verschiedenen Aufprallgeschwindigkeiten v, und Eigen-
schwingungsdauern Tg 5 der Wandsimulatoren

2.5 Deutung der ausgewerteten Ergebnisse

Die vorliegenden Ergebnisse lassen keine sinn-
volle Abhingigkeit des Menschensimulatorkenn -
wertes cl/m von der Steifigkeit und der mit-
wirkenden Masse des gestolenen Bauteils oder
seiner Eigenschwingungsdauer erkennen., Bei den
groeren Abweichungen von mittleren Wert flr
Va>1’ 5 ist zu beachten, dafl es sich hierum Werte
handelt, die aus z.T. kurzen (insbesondere Wand
5 + 6), durch Versuchsergebnisse belegten Kur-
venstlicken extrapoliert werden mufiten. Die Ab-
hédngigkeit der (cl/ml)-Werte von der Aufprall-
geschwindigkeit ist dagegen eindeutig. Diese Ab-
hangigkeit ist fiir alle untersuchten Wandarten zu-
sammengefallt in Bild 2,5/1 dargestellt.

Bei der schon erwdhnten Auswertung Limberger,
Struck (1972) erster Tastversuche Struck, Boéh-
mert (1971) war mit einer Eigenschwingungsdauer
des Menschensimulators von Tey = 0,2 s gerech-
networden, das entspricht einem Wert c1/mj von
ca. 1(kN/m)/kg.

Ein Vergleich mit dem Bild 2.5/1 zeigt, daB die
Annahme von Tg, = 0,2 s nur fiir eine Aufprall-
geschwindigkeit von v, = 1 m/s richtig ist. Fiir
‘e 2,0 muBl mit Ty, = 0,135 s und flir vy = 2,6
mit Tel = 0,118 gerechnet werden.

Die neuen Untersuchungen ergaben somit:

Fiir Bauteile mit Steifigkeiten cy an der StoBstel-
le von ca. 50 bis 1200 kN/m, mitwirkenden Mas-
sen mgy von ca. 50 bis 450 kg und Eigenschwin-
gungsdauern Te2 vonca. 0,1 bis 0, 25 s ist fiir den
Menschensimulator beim Schultersto eine Ab-
héngigkeit seiner auf seine Masse my bezogenen
Federsteifigkeit ¢y von Schwingungseigenschaften
des gestoflenen Bauteils nicht erkennbar. Jedoch
ist der Wert cy/mj deutlich von der Aufprallge-
schwindigkeit v, abhingig. Diese Abhéngigkeit
kann im Bereich v, von ca. 0,4 bis 2,0 m/s als
linear angesetzt werden, Bild 2,5/1, Fiir hohere
Geschwindigkeiten kann die gleiche lineare Ab-
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1000
4 = ~1414 1144 vq
/ r= 0,910
/ n=93
Aufprallgeschwindigkeit v,

o+—— 7T T7T— T —T7T—5

0 05 10 15 20 25 (mls)
Bild 2.5/1

Federkonstante ¢y des Menschensimulators bezogen auf seine
wirkende Masse my in Abhéngigkeit von der Aufprallgeschwin-
digkeit

héngigkeit nur angenommen werden, da aus ver-
suchstechnischen Griinden (Verletzung der Ver-
suchsperson) eine experimentelle Ermittlung nicht
moglich ist.

3. Vorschlag fiir ein Prifverfahren
3.1 Grundgedanken

Ein Mensch kann als Priufkérper nicht tatig wer-
den. Zum einen besteht Verletzungsgefahr, zum
anderen ist die Reproduzierbarkeit, die flir einen
Vergleich mehrerer Priifungen untereinander un-
bedingt erforderlich ist, nicht gew&dhrleistet. Je-
der andere Priifkérper mufl von Fall zu Fall den
Eigenschaftendes zuuntersuchenden Probekdrpers
(Bauteil) entsprechend so angepafit werden, dafl er
indem Probekérper Beanspruchungen erzeugt, wie
die bei realem StoB, s.a. Abschn. 1.2. Das ist
grundsétzlich mdglich, stof3t aber versuchstech-
nisch auf Schwierigkeiten und/oder ist aufwendig.

Nehme man z.B. eine moglichst kompakte Masse
als StoBkdrper und schaltet zwischen diese Masse
und das Bauteil eine Feder, so miilte letztere ent-
sprechend der geforderten Aufprallgeschwindig-
keit nach Bild 2.5/1 durch Einstellen oder Aus-
wechseln anpaflbar sein. Auflerdem mifte man
die Masse nach dem StoB abfangen, um einen 2.
Aufprall zu verhindern, da man sonst nicht fest-
stellen konnte, welchen Umfang eine etwaige Be-
schiadigungnachdem 1. StoBhat. Nehme man einen



Sandsacko. d. als Priifkérper, so miiiten jedesmal
Vorversuche stattfinden, um diejenige Kombina-
tion von Aufprallgeschwindigkeit und Sandsack-
massezu ermitteln, die die gleiche Beanspruchung
wieder Mensch im Probekdrper hervorrufen wiir-
de. Letztere miilte dann dazu mittels eines Mas-
se-Feder-Masse-Feder-Modells mit einer Feder-
konstanten entsprechend Bild 2.5/1 und einer
elastisch/plastischen Feder, angepaft an die Fe-
derkennliniedes zu untersuchenden Probekdrpers
(Bauteil), nach Limberger (1975) ermittelt werden.

Die hier betrachteten StoRe kann man alslangsam
bezeichnen, Stoldauer und Eigenschwingungsdauer
der gestolenen Bauteile haben die gleiche Gréflen-
ordnung (10-1 s). Das Versagen der Gesamtkon-
struktion des gestoBenen Bauteils wird sich also
nicht wesentlich von dem bei statischer Belastung
unterscheiden.

Es wird deshalb ein Priifverfahren mit folgenden
Grundgedanken vorgeschlagen:

Diejenige Energie, die von dem Bauteil aufge-
nommen werden muf}, um einen Sto} durch einen
menschlichen Korper abzufangen (erforderliche
Energieaufnahme EA), wird verglichen mit der-
jenigen Energie, die ein Bauteil bis zu einem be-
stimmten Versagenszustand (Versagensenergie
Ey), im Maximalfall bis zum Bruch (Bruchenergie
EBr)’ aufnehmen kann. Zur Ermittlung von E p
wird der menschliche Kérper durch ein einfaches
Masse-Feder-System mit einer Federkonstanten
c1 nach Bild 2.5/1, das gestoBene Bauteil durch
ein Masse-Feder-System mit elastisch/plastischer
Feder simuliert. Die maximale Verformung des
zweiten Systems istdann ein Analogon fiir die maxi-
male Beanspruchung der Gesamtkonstruktion des
gestoflenen Bauteils. Sie kannden Diagrammen aus
Limberger (1975) oder ausdem Anhang I entnom-
men und zur Berechnung von Ep verwendet wer-
den. Zur Ermittlung von Ey; (EBr) wird das Bau-
teil mit einer Einzelkraft an der Stolstelle bis
zum zu betrachtenden Versagenszustand oder Bruch
belastetund die jeweils eingebrachte Energie iliber
ein Kraft-Verformungs-Diagramm ander Stof3stel-
le gemessen.

Das Verhiltnis Ey; (Eg,)/Ep liefert eine quanti-
tative Grundlage zur Beurteilung des Widerstan-
des der Gesamtkonstruktion des Bauteils gegen-
uber stoflartiger Beanspruchung.

3.2 Beschreibung des Priifverfahrens
3.2.1 Probekdrper und Stoflstelle

Als Probekorper dienen Bauteile oder Bauteil-
ausschnitte (bei Winden), die stehend untersucht
werden. Thr Anschluf an''starre' Widerlager der
Prifeinrichtung mufl auf dieselbe Weise gestaltet
werden, wie esbeiden angrenzenden Teilen auf der
Baustelle vorgesehenist. Sofern nur Bauteilaus-
schnitte untersucht werden, muf ihre GroBe von
Fall zu Fall in den Priifrichtlinien oder Normen
festgelegt werden.

Hierbeiistzubeachten, dal die Versagensenergie
eines Bauteilausschnittes sich nicht a priori im
gleichen Verhiltnis wiedie erforderliche Energie-

aufnahme zum Abfangendes Stofles mitder Gréf3en-
dnderung des Ausschnittes &dndern mufl. Jedoch
kann man z.B. bei einachsig abtragenden Wand-
streifen im allgemeinen annehmen, dafl die Bruch-
energie mit grofer werdender Breite schneller als
oder mindestens im gleichen Verhédltnis ansteigt
wie die erforderliche Energieaufnahme. Besitzt
also ein Wandstreifen gegeniiber einer stoBartigen
Belastung eine ausreichende Grenztragfdahigkeit,
so kann mandieses von einem breiteren Wandstrei-
fen erst recht annehmen. Die Breite eines Wand-
ausschnittes als Probekérper richtet sich dannnach
dem kleinsten im Einbauzustand zu erwartenden
Wert. Bei zweiachsiger Lastabtragung dagegen
sollte das gesamte vierseitig gelagerte Bauteil
als Probekorper verwendet werden.

Rechnungen mit Verhiltnissen wie sie in Wirklich-
keit auftreten kénnen, zeigen beispielhaft, dafl im
allgemeinen die erforderliche Energieaufnahme
beieinem Schulterstofl auf die Bauteilmitte gréfler
oderungefdhr gleichderjenigen bei Schulterstéfien
auf andere Stellen ist, siehe Anhang II.

Deswegen wird allgemein die Bauteilmitte als
Stof3stelle bei der Beurteilung zugrundegelegt. In
den Fillen jedoch, wo die Gefahr besteht, dafl bei
einer Belastungsanordnung nidher zu den Auflagern
hin ein anderes Versagens- oder Bruchverhalten
zu erwarten ist, missen auch andere Stof3stellen
in Betracht gezogen werden.

3.2.2 Bestimmung der Eigenschwingungsdauer

Um den Probekdrper spdter bei der Ermittlung der
erforderlichen Energieaufnahme durch ein Masse-
Feder-System simulieren zu kénnen, muf} seine
mitwirkende Masse mgbekannt sein. Sie 148t sich
bestimmen aus der Bedingung, dafl die Eigenschwin-
gungsdauer des Probekorpers gleich der des Mas-
se-Feder-Systems im elastischen Bereich sein
soll.

Die Eigenschwingungsdauer des Probekdrpers wird
zweckmifligerweise im Ausschwingversuch ermit-
telt. Dazu wird der Probekdrper durch einen leich-
ten Stofl an der Stoflstelle, z.B. mit der Schulter,
zum Schwingen angeregtund der Weg der Sto3stel-
le in Abhéngigkeit von der Zeit gemessen und re-
gistriert. Dieseskannz. B, mit einem elektrischen
Weggeber, an der Stof3stelle messend, und einem
Oszillographen geschehen. Aus der Aufzeichnung
des quasi stationdren Ausschwingvorganges kann
mandie Eigenschwingungsdauer Tez, g abgreifen.

3.2.3 Ermittlung der Versagensenergie
(Bruchenergie)

Zur Ermittlung der Versagensenergie oder der
Bruchenergie wird der Probekérper mit einer Ein-
zelkraft R ander Stolstelle monoton und zligig bis
zum Bruch belastet. Diese Einzelkraft mufl iiber
eine lastverteilende Fliche so eingeleitet werden,
daB vordem Versagen der Gesamtkonstruktion des
Probekérpers keine ortliche Zerstdérung infolge
Durchdriicken auftritt.

Wihrend der Belastungist die Durchbiegung f an
der Krafteinleitungsstelle zu messen und als Dia-
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gramm entsprechend Bild 3. 2. 3/1 zu registrieren.
Mittelsdieses Diagramms sind die zur Auswertung
benttigen Werte cp » x9 o und Ey- bzw. Eg, zu be-
stimmen. (Wenn das Bauteil nur gegeniiber einer
bestimmten Versagensart beurteilt werden soll, die
vor dem Bruch auftritt, so kann der Belastungs-
versuch nach Erreichen des Versagenszustandes
abgebrochen werden.)

R a)

Rmax = €2 X2,0

- X200 —®
|

Bild 3.2.3/1 .
Einzelkraft R in Abhéingigkeit von der Durchbiegung f an der

Krafteinleitungsstelle

3.2.4 Auswertung der Versuche

Der Betrag der Aufprallenergie E, ist die obere
Grenze fiirdie erforderliche Energieaufnahme E 4.
Erfiillen die Verhédltnisse EV/Ea oder EBF/Ea die
in den Richtlinien oder Normen festgelegten Min -
destwerte fir Eyv/Ea bzw. EBr/EA, so ist die
folgende detallierte Berechnung von E nichter-
forderlich.

Zur Ermittlungvon E 5 werden der gegenprallende
Mensch und der gestolene Probekdrper durch ein
Masse-Feder-Masse-Feder-System simuliert, s.
auch Anhang I. Dabeidientdie erste Masse-Feder-
Kombination als Menschensimulator mit einer li-
nearen Feder, deren auf my bezogene Federkon-
stante c¢7 nach Bild 2.5/1 von der Aufprallge-
schwindigkeit v, abhdngt. Die zweite Masse-Fe-
der-Kombination simuliert den als Probekoérper
untersuchten Bauteilausschnitt. Als Federkenn-
linie wird eine linear elastische/idealplastische
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zugrundegelegt, s. auch Anhang III, deren Kenn-
werte cg und X, dem Versuch nach Abschn.
3.2.3entnommen werden, Bild 3.2,3/1. Die mit-
wirkende Masse mgy des Probekérpers errechnet
sich aus der gemessenen Eigenschwingungsdauer
und der zugehodrigen Federkonstanten. Im Fall
einer von Anfang an gekrimmten Federkennlinie,
Bild 3.2.3/1 b, gehdértzuder Eigenschwingungs-
dauer, gemessen im Ausschwingversuch mit klei-
nen Wegamplituden, Abschn., 3.2.2, nicht der
Wert cy = Rmax/XZ,O’ sondern der Wert €, as
der sich aus der Anfangstangente an die Feder-
kennlinie ergibt. Also erhilt man -

my = c2,a/(@ey, 5)% mit (3.2.4-1)

=27m/T (3.2.4-2)

“Weg a ez a
Die Kreiseigenfrequenz wg, des Probekdérpers fir
die gedachte StoBbeanspruc%ung errechnet sich aus

Weg = Vca/my (3.2.4-3)

mit cg nach Bild 3. 2.3/1.

Den zu Yy gehdrenden Wert Cl/ml entnimmt man
Bild 2.5/1.

Die Kreiseigenfrequenz wel des Menschensimula-
tors wird bestimmt mit

we, = Vei/my

(3.2.4-4) *

m, ist der in Richtlinien oder Normen festgelegte
Wert fiur die Masse oder den Massenanteil des
stoflenden menschlichen Kérpers.

Jetzt konnen die dimensionslosen Parameter

M= my/my (3.2.4-5)
R = we,/uwe, (3.2.4-6)
Va = va/lx2,o- “’e2) (3.2.4-7)

berechnet werden.

AusdenDiagrammen oder den Tabellen fiir den 2-
Massen-Schwinger, Limberger (1975) oder Anhang
[. wirddann der Faktor K = K(M:;V,) entnommen.

Die erforderliche Energieaufnahme E , ist dieje-
nige potentielle Energie, die infolge der stoBarti-
gen Belastung jemals zu irgendeinem Zeitpunkt
maximal vondem gestoflenen Kérper aufgenommen
werden muflunter der Voraussetzung unbeschrink-
ter Verformbarkeit. Fir den Probenkdrpersimu-
lator ergibt sich dieser Energiebetrag bei Ver-
formungen nur im elastischen Bereich iiber

E = —l-c x2 3 /
AT 2 72 * 72 max (3.2.4-3)

mit



SV
1 a We,

fa

*2 max © = Koxp or vy
e

(3.2.4-4)
zu
5, =% 2 7.)2 .2.4-10)
E, =75 Cpe%5 oo (KiM.V, ) ) (3.2 =10)
oder fir Va < Yy el
1 2 2 .
By =35 MV MK (%3.2.4-11)

und fir den Fall, daB die maximale Verformung
im plastischen Bereich liegt, liber

1 2
Exn =S - X o ¥omax ~ 2 %2 * *2,0
(3.2.4-12)

mit x, .. wie (3.2.4-9) zu
1 B -
E, = 3¢5« X5 0 ¢ (2 .K.M. v, 1)
oder

1 2 K 1
E, = zml.va(Z:- —?——Q‘)

Vg M . Ty

Somit errechnet sich das Verhiltnis von erforder-
licher Energieaufnahme E 5 zur Aufprallenergie

Ea zu

fir 9, ¢ 7, (3.2.4-15)

2
EA/Ea: M. K el

— 20 . = —
Ep/E, = 2K/V, - 1/(M.¥,) fir Va > Va, el
(3.2.4-16)

Im elastischen Bereich ist K unabhédngig von vg.
Somit kann man den Grenzwert zwischen elasti-
schen und plastischem Bereich

1
Va,el = m (3.2.4-17)

in den Diagrammen K = K(V,) des Anhangs I oder
von Limberger (1975) als den Punkt erkennen, bei
dem die Kurven sich aus der Waagerechten ent-
wickeln. In den Tabellen des Anhangs I ist er auf
der untersten Zeile angegeben.

Die Beurteilungsgrundlage, also das Verhiltnis
von \ersagens- oder von Bruchenergie zur er-
forderlichen Energieaufnahme erhdlt man dann
durch

Ey- bzw. E = (Ey- bzw. Egp)/Eg

EA/Ea

Br (3.2.4-18)

Ea

3.2.5 Hinweise zur Beurteilung der Prif-
ergebnisse

Im Gegensatz zu Priifungen mit gegebener stati-
scher Belastungund damit, bei statisch bestimm-
ten Systemen, mit vorgegebener Beanspruchung
ist hier zu beachten, daf die Groéfle der Bean-
spruchung im Probekdrper, ndmlich Ep, auch von
den immer streuenden Eigenschaften des Probe-
kérpers selbst, ndmlich von TQZ: a, €2, as €2, X2, o>
abhéngt.

Selbst wenn man, wie bisher noch meist tiblich,
eine nicht stochastische Anforderung zZu-
grundelegt, also hier eine nicht streuende Auf-
prallenergie, mufl man bei der statistischen Aus-
wertungder Versuchsergebnisse sowohl den Grenz-
zustand der Probekdrper, also Ey; oder EBr" als
auch die GroBe der in der Priifung geforderten
maximalen Beanspruchung, ndmlich Ep, als Zu-
fallsgrélen ansehen. Zur Vereinfachung werden
sie ndherungsweise hier immer wie unabhingige
Zufallsgroflen behandelt.

(3.2.4=-13%)
flir Va>va,e1

(3.2.4-14)

Die statistische Auswertung kann dann wie folgt vor-
genommen werden:

Als ausreichende Nadherung fiir die statistische
Verteilungsdichten der ZufallsgroBle Ej und Ey
oder Ep, wird die logarithmische Normalver-
teilung mit a = 0 angesehen, Struck (1969). Auf-
grund der zu erwartendenSchadensfolge muf3in den
Richtlinien oder Normen das der Beurteilung zu-
grundeliegende Sicherheitsniveau, die Sicherheit
S (oder Versagenswahrscheinlichkeit 1 - S) und
die Aussagewahrscheinlichkeit W (oder die Irr-
tumswahrscheinlichkeit 1 - W), festgelegt werden,
Struck (1971). Im wesentlichen werden dafiir zwei
Anwendungsbereiche einer Bauteilart in Frage
kommen, nidmlich

Anwendungsbereich I

Das Versageneines Bauteils hat grof3en, aber nur
wirtschaftlichen Schaden zur Folge. Dafilir wurde
vorgeschlagen, Struck (1971), S =0,95und W= 0, 95

Anwendungsbereich II

Das Versagen eines Bauteils bedeutet Gefahr fir
Leib und Leben. Der entsprechende Vorschlaglau-
tete S = 0,999 und W = 0, 95.

Ausgangswert ist der Zentralwert X der Einzel -
wert x,, des Verhiltnisses Ey;/E, bzw. Eg,./Ep
ausden Einzelversuchen. (X = Zentralwert, d.h.
50 % der Werte x, sind kleiner oder gleich, 50 %
sind groBer als X).
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Den fiir spidtere Sicherheitsbetrachtungen maf-
gebenden Wert der Priifung (Ey, oder Eg,)/ Ep
~_n erhédlt man durch Division des Zentralwertes X
= :_\/;1 © X2 ver Xp (3.2.5-1) durch einen Faktor vy. Letzterer kann in Ab-
hidngigkeit von dem Prufungsumfang (Anzahl der
Versuche n) und der Streuung der Ergebnisse
(Variationsquotienten von Ey oder Eg,.und Ej)
B der Tabelle Bild 3.2.5/1 entnommen werden. 7y,
x, = (Ey oder Egy), / Epp»?=1...n ist so bestimmt, daB X/y,, dem statistischen
Schitzwert fur die (1 - S)-Fraktile von (Ey; oder
EBr)/EA bei einer Aussagewahrscheinlichkeit W
entspricht, Struck (1971).

Er errechnet sich bei den 0.a. Annahmen zu

Bild 3.2.5/1
Faktoren v, zur Berechnung des malgebenden Verhéltnisses Die Variationsquotienten fiir Ey; oder Eg,. und Ep
Versagensenergie oder Bruchenergie zur erforderlichen Energie- kénnen dazu nidherungsweise wie iiblich berechnet
aufnahme aus den Zentralwerten der \ersuchsergebnisse werden, z.B. fir Eg,

Varia- Anwendungsbereich I Anwendungsbereich II

tions- Sicherheit S = 0,95 Sicherheit S = 0,999

quotien- Aussagewahr- Aussagewahr-

ten 1). scheinlichkeit W = 0,95 scheinlichkeit W = 0,95

vy VZ n=3 n=6 n=9 n=12 n=m n=3 n=6 n=9 n=12 n=oo

% % :

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo 11 12
1 5 1,5 1,2 1,2 1,1 1,1 2,0 1,4 1,3 lLy3 L2
2 lo 2,1 1,4 1,4 1,3 1,2 4,0 1,9 1,7 1,6 1,4
5 .15 3,1 1,7 1,6 1,5 1,5 2). 2,7 2,2 2,1 1,6
4L 20 4,6 2,1 1,8 1,7 1,4 % 2,9 2,6 1,8
5 25 6,6 2,5 2,1 2,0 1y 5 5 gl 3,8 333 2l
6 30 2). 3.0 2.4 2.2 1.6 7.0 L9 1L,2 2.5
7 35 3,5 2,8 2,5 1,7 9,53)- 6,3 5,3 2,9
8 5 L@ A5 D L g2 Ly 2 1,1 2,7 1,6 Ly 5 Lot L2
9 lo 2,3 1y5 L4 L4 142 dyd 24 1,8 1,7 L4

lo , 15 3,3 1,8 1,6 1,5 1,3 2). 2,8 2,3 2,2 1,6

11 20 4,8 2,1 1,9 1,7 1,4 3,9 3,0 2,7 1,9

12 25 6,8 2,5 2,1 2,0 1,5 5e 3 3,9 3,4 2,2

13 30 2). 3,0 2.5 2.3 1.6 7,2 5,0 L,3 2,5

14 35 3,6 2,8 2,6 1,8 9,73)- 6,4 5,4 2,9

15 lo 249 Ayl L,5 145 1,3 Tzl 2,5 2. gl 250 145

16 15 4,0 1.9 1,7 1.6 1.3 2). 3.3 2,6 2.4 1.7

17 T 20 5:9 253 250 1,8 1,4 4,3 3 5o 3,0 2,0

18 o5 - 2%. 217 2.2 2.1 1.5 5,8 L,2 3,7 2,3

19 30 3,2 2,6 2,3 1,7 7,833- 5,4 L,6 2,6

20 35 3,7 2,9 2,6 1,8 10;43 6,8 5,7 3,0

21 15 5,0 2,2 1,9 1,8 1;4 2). 4,0 35l 2,8 1,9

22 15 20 6,7 2,5 2,1 2,0 1,5 5,2 3,8 3,4 2,1

23 25 2%, 2.9 2.4 2.2 1.6 6,7 L,8 L,1 2.4

2L, 30 3,4 2,7 2,5 1,7 8,83;° 5,9 5,0 2,8

25 35 4yo 3,1 2,8 1,8 11,63)- 7,5 6,2 3,2

26 20 2). 2,8 2,3 2,2 1,6 2). 6,4 4,6 3,9 2,4

27 54 25 3,2 2,6 2,4 1,7 8gl 559 L7 2,7

28 30 3,7 2,9 2,6 1,8 lo,43)- 6.8 5.7 3.0

29 35 L,3 3,3 2,9 1.9 13,53)- 8,4 6,9 3,4

30 25 2). 3,6 2,9 2,6 1,8 2). 1o,o3g- 6,7 5,5 2,9

31 25 3o 4,1 3,2 2,9 1,9 12,63)- 8,0 6,5 3,3

32 35 L”)? 3’6 3’2 2’0 2)' 9’7 7,8 3’7

33 3, 20 2). 4,7 3,5 3,1 2,0 2).2). 9,5 7.6 3,6

34 35 5,3 3,9 3,4 2,1 11,4 9,0 4,0

35 35 35 2). 5,9 4,3 3,7 232 2). 2)s 13,5 1lo,5 4,4

1). von der Versagensenergie oder der Bruchenergie bzw. von
der erforderlichen Energieaufnahme

2;. auf jeden Fall mehr Probekdrper untersuchen

. moglichst mehr Probekdrper iintersuchen
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v ~ SBr _ v=1
Br XBr n
1 E
a Br,v
v=1

(3.2.5-2)

Bei der endgiiltigen Beurteilung, ob der Wider-
stand der Gesamtkonstruktion einer untersuchten
Bauteilart ausreichend grof} ist gegeniliber einer
stoBartigen Belastung durch einen gegenprallenden
Menschen, ist der ausder Priifung sich ergebende
maBgebende Wert X/yy fiir das Verhiltnis (Ey oder
Egp)/Ep zureduzieren. Dieses kann z. B. mittels
eines Sicherheitsfaktors ¥ geschehen. Beider Fest-
legungder GroBe von vy sind alle Einfliisse auf die
Sicherheit zu beachten, iber die die Prifung, die
nur auf Versuche an ausgewihlten Proben im La-
boratorium basiert, keine Information liefern
kann, so z.B.

inwieweit Vereinfachungen bei der Priifung zu-
grundeliegen (Probekdrper, Beanspruchung,
Auswertung)

ob Einzelstiicke am Bauwerk eingebaut werden
kénnen, deren Eigenschaften tiber das bei den

Bild 3.2.6/1
Schema fiir das Prifverfahren “Widerstand der Gesamtkon-
struktion gegeniiber Schultersto8”

Versuchen vorliegende Zufdlligkeitsmaff von
denen der Probekdrper abweichen

ob zeitbedingte Verschlechterungen der Festig-
keits- und Verformungseigenschaften der Bau-
stoffe und Verbindungsmittel bei normalem Ge-
brauch zu erwarten sind oder nicht

ob sich das Versagen des Bauteils erkennbar
ankiindigt oder nicht

inwieweit das Versagen eines Bauteiles die
Funktion und die Tragfdhigkeit des Bauwerkes,
in das es eingebaut wird, beeinfluflt.

3.2.6 Schema fiir das Priifverfahren

Eine schematische Zusammenfassungdes Priifver-
fahrens ist durch Bild 3.2.6/1 und die nachfol-
genden Erlduterungen dazu gegeben.

Spalte

0 : In Richtlinien oder Normen muf} die Mindest-
anzahl der gleichen Versuche je Priifung vor-
gegeben sein. Mehr Versuche verringern die
Informationsunsicherheit, so daf kleinerer
Faktor vy anwendbar, siehe Bild 3.2.5/1

1 : Eigenschwingungsdauer des Probekdrpers v,
gemessen im Ausschwingversuchnach Abschn.
3.2.2

2 : Kreiseigenfrequenz des Probekdrpers v ,bei
kleinen Amplituden, zu berechnen nach

Wey,a = 2”/Te2,a

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo 1% 12
Versuch —
” o (o] m o c,/m >’ M
ﬁr. 5,2 wez,a 2,a 2 2 wez 1/ 1 Wel 2,0 Q Va
= s s"1 N/m kg N/m s_l s s_1 m - - -
1
2
5
L
5
Spalte 13 14 15 16 17 13 19
- Anwendungsbereich I oder II:
Versuch —_— - | 5 o 5 /B B /E E. /E _
Nr. e o~ a,el = SplBg | Bylbg| Byliy B ~ Yy T ot
(LV/LA)PrUfung = X/yy = ceen
- " - - - - - - Sicherheitsfaktor y = anes
1. 5
2 (Ey/E ) prifung ¥ R &
o (Hinweise zu den Spalten 1 bis 19
; und den o.a. Formeln in
© Abschn. 3.2.6)
ny = Xg Y DZWe N = ssmes  |semen o o1 18 6
=) 7 s = e s o P
v, = a/s 8
G o= Wnm S/% & sewes [seees
a
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: Anfangssteifigkeit des Probekdrpers v

: Kreiseigenfrequenz des

, Zu
entnehmen dem Kraft - Durchbiegungs - Dia-
gramm entsprechend Bild 3.2.3/1 aus dem
Versuch zur Ermittlungder Versagensenergie
nach Abschn. 3.2.3

Mitwirkende Masse des Probekérpers v, zu
berechnen nach my = cg a/(‘*’eg a)2

: Federkonstante des Probekdrpers v, zu ent-

nehmen dem Kraft - Durchbiegungs-Diagramm
entsprechend Bild 3.2.3/1 aus dem Versuch
zur Ermittlung der Versagensenergie nach
Abschn. 3.2.3

: Kreiseigenfrequenz des Probekdrpers v, zu

berechnen nach wez = \cg/mo

: Auf m; bezogene Federkonstante des Men-

schensimulatorsim v.Versuch, zu entnehmen

aus Bild 2.5/1 in Abhingigkeit von v

Menschensimulators

im ». Versuch, zu berechnennach Weq = \/ cl/ml

: Grenze des elastischen Bereiches des Probe-

korpers v, zu entnehmen dem Kraft-Durch -
biegungsdiagramm entsprechend Bild 3.2.3/1
aus dem Versuch zur Ermittlung der Ver-
sagensenergie nach Abschn. 3.2.3

Verhiltniswert der Massen des stoBenden und
des gestoBenen Kdrpers im v. Versuch, zu be-
rechnen nach M = mq/my

Verhéltniswert der Kreiseigenfrequenzen des
stofenden und des gestoflenen Kdrpers im v.
Versuch , zu berechnen nach Q= oum/we2

Bezogene Aufprallgeschwindigkeit im p. Ver-
such, zu berechnen nach v, = Va/(Xz’ - wez)
gerundeter Wert von M fiir den v. Versuch
gerundeter Wert von Q fiir den »v. Versuch

Grenzwert der bezogenen Aufprallgeschwin-
digkeit, bis zu dem der Probekdrper » noch
elastisch reagieren wiirde, d.h. K unabhén-
gig von V,, zuentnehmen dem Diagramm oder
der Tabelle fir K = K(M;Q;V,), Limberger
(1975) oder Anhang I

K = K(M;Q2;v,), zu entnehmen den Diagram-
men oder Tabellen fiirdas Masse-Feder-Mas-
se-Feder-System mit elastischer und elasto-
plastischer Federkennlinie in Limberger (1975)
oder Anhang I

Verhiltniswert der erforderlichen Energie-
aufnahme E p beim Probekoérper v zur Auf-
prallenergie E,, zu berechnen nach

Ep/E, = M. K2 fir V4 £V, el
oder

K 1 e, =
Ep/Egq=2. .\./—a -ﬁz fir V4 > V4 el

Verhéltniswert der Versagensenergie Ey des
Probekdrpers » (oder der Bruchenergie Eg,)
zur Aufprallenergie E,. Dazu ist Ey oder

EBr zu ermitteln aus dem Kraft-Durchbie-
gungs-Diagramm entsprechend Bild 3.2.3/1
aus dem Versuch nach Abschn. 3.2.3 und E

a
zu berechnen nach E, = m; VE/Z

19: Verhiltniswertder Versagensenergie Ev; (oder
der Bruchenergie Eg,) zur erforderlichen
Energieaufnahme Ep beim Probekérper v
(Spalte 18 : Spalte 17)

X : Mittelwert der Einzelwerte x der Spalten 17
oder 18, zu berechnen nach
n
X = ( Z Xy, )/n
v=1
X : Zentralwert der Einzelwerte x, der Spalte 19,

zu berechnen nach

~_g\/ B
X = X1« X9 . . Xp

s : Standardabweichung der Einzelwerte x, der
Spalten 17 oder 18, zu berechnen nach

- =
V( > x,-®3/(-1)

v=1

Anwendungsbereich I oder II:

Nach Richtlinienoder Normen zugelassener An-
wendungsbereich mit festgesetztem Sicherheits-
niveau, s. auch Kopf der Tabelle Bild 3.2.5/1

: Faktor zur Berechnung des mafligebenden
Verhiltnisses (Ey; oder EBPYEA, zu  ent-
nehmen der Tabelle Bild 3.2.5/1 in Abhé&n-
gigkeit vom Anwendungsbereich, vom Stich-
probenumfang (Probenzahl) n und den Varia-
tionsquotienten V; 5 = s/X der Spalten 17
und 18 (der jeweils’kleinere Wert ist V).

(EV/EA) Priifung:

Ty

Fir die Beurteilung der untersuchten Bauteilart
maflgebender aus der Priifung gewonnener Ver-
haltniswert.

v : Sicherheitsfaktor zur Berilicksichtigung aller
Einfliisse auf die Sicherheit, tiber die die
Priifung keine Information liefern kann (s. a.
Abschn. 3.2.5)

(Ey/Ep) Prifung/y:

Zahlenwert zur Beurteilung des Widerstandes der
Gesamtkonstruktion der untersuchten Bauteilart
gegentiber einer stoflartigen Belastung durch ei-
nen gegenprallenden Menschen. Ergibt sich die-
gser Wert zu > 1, sobedeutetdas: Bei einer solchen
stoBartigen Belastung von einer GroéBe, wie sie
bei der Priifung zugrunde lag, wird der betrach-
tete Versagenszustand mit ausreichender Sicher-
heit nicht auftreten.

3.3 Orientierungsversuche zum Prifverfahren

Der Gesamtaufwand zu der Untersuchung muflte
in Grenzen gehalten werden. Deshalb konnten
keine vollstdndigen Prifungen im Sinne des vor-
stehend beschriebenen Verfahrens, also immer



mehrere Probekdrper gleicher Art, sondern nur
einzelne Orientierungsversuche an vorhande-
nen Bauteilausschnitten durchgefiihrt werden. Sie
liefern einen Hinweis auf die Grofenordnung der
bei Versuchen zu solchen Prifungen auftretenden
Zahlenwerte.

3.3.1 Probekoérper

Als Probekérper wurden die vier Wandausschnit-
te Nr. 1, 4, 7und 5 + 6 benutzt, die aus den Ver-
suchen von Abschn. 2 zur Verfligung standen und
die in Abschn. 2.1.4 beschrieben sind.

3. 3.2 Versuchseinrichtung und -durchfiihrung

Zuerst wurde an jedem Probekdrper (Wandaus-
schnitt) im eingebauten Zustand, s. Abschn. 2.1. 2,
im Ausschwingversuch die Eigenschwingungsdau-
er Tez,a bestimmt. Ein leichter Schulterstofl auf

die vorgesehene Belastungsstelle (StoBstelle) in
Probekdrpermitte regte den Probekdrper zu Eigen-
schwingungen an. (Die zu den Schulterstofversu-
chen benutzte KraftmefBdose, Abschn, 2.1.2, war
dazu entfernt worden). Die Wege, die die Probe-
korpermitte in diesem Zustand ausfithrte, mafl ein
induktiver Weggeber und registrierte iiber die Zeit
ein Oszillograph, wie auch in Abschn. 2.1.2 be-
schrieben. Danach wurde dem Probekérper in sei-
ner Mitte eine langsam monoton zunehmende Ver-
formung eingeprigt. Dazu diente ein hydraulischer
Zylinder, der auf der einen Seite mit seinem Kol-
ben iiber eine Platte von 0,2 m Durchmesser ge-
gen den Probekorper und mit seinem anderen En-
de gegen eine KraftmeBdose driickte, Bild 3.3.2/1.
Zwischen Probekorper und Lasteinleitungsplatte
am Kolben befand sich eine 8 mm dicke Gummi-
lage, die vorzeitige ¢rtliche Zerstérungen an der
Lasteinleitungsstelle verhindern sollte. Die Kraft,
die durch den Widerstand des Probenkérpers gegen
die Zwangsverformung entstand und mittels eines
Lagebockes in das Aufspannfeld abgeleitet wurde,
ist in Abh&ngigkeit von der Durchbiegung der Pro-

bekérpermitte von einem x-y-Linienschreiber
kontinuierlich registriert worden.

Bild 3.3.2/1

Hydraulikzylinder mit Lasteinleitungsplatte und Kraftmel3dose
zu Beginn eines Versuches zum Ermitteln der Versagens-
(Bruch)-energie

3.3.3 Versuchsergebnisse

Die Kraft-Durchbiegungs-Diagramme ausdenvor-
stehend beschriebenen Versuchen und der Zustand
der Probekdérper nach den Versuchen und z.T.
auch wihrend der Versuche nach bemerkenswer -
ten Zustandsinderungen sind auf den Bildern
3.3.3/1 bis 3.3.3/8 zu sehen. Im einzelnen ist
zum Verhalten der Probekorper unter dieser Be-
anspruchung noch zu sagen:

Wand Nr. 1:

Bis zum Erreichen der Maximallast war auller

R A
40004 Rmax=3820N
Wand Nr. 1 :
() Elementwand in Mehrschicht-
(Sandwich) - Bauart
Deckschichten:Gipskarton12,5mm
4004 / Kernschicht: Pappwaben,ange-
SE staucht
g / 1Element
2 Tezq=0,150's
2000 - 5#/
m, =64,4kg
£ x20=0,071Tm
/ = ¢, =53800Nim
/ S W,,=28,90 5~/
1000 A / 5
2
/ ' Bruch durch Zerstorung im
] h'.:f Auflagerbereich
04— - . - - T =
0 100 fy=134mm 200 f 300 (mm)
Bild 3.3.3/1

Einzelkraft R in Abhangigkeit von der Durchbiegung f an der
Krafteinleitungsstelle bei statischer Belastung

leisem Knacken, das nicht lokalisiert werden
konnte, nichts zu bemerken. Nach Erreichen der
Maximallast vergroflerte sich im Auflagerbereich
der Abstand der beidseitigen Beplankung sicht-
bar, bis am oberen Auflager die lastseitige Gips-
kartonplatte losgelost von der Kernschicht ab-
brach, Bild 3.3.3/2

Wand Nr. 4:

Auch hier bis zum Erreichen der Maximallast
nur leises Knacken. Das Wandelement brach in
Hohe der Lasteinteilung an und bestimmte so die
Maximallast. Dabeiwurde die auf Zug beanspruchte
Gipskartonplatte zerrissen, Bild 3.3.3/4 a), die
lastseitige Platte angebrochen. Die Kraft fiel auf
ca. 1/5 ihrer maximalen GréBle ab. Im Laufe der
weiteren Verformung beifast konstanter Kraft be-
gann die Holzfeder auf der einen Seite des Ele-
mentes sich aus dem Verband zu losen, in dem
sich die N&dgel durchbogen und die lastseitige
Gipskartonplatte an der Feder teilweise einbrach,
bis bei ca. 140 mm Weg der Probekdrpermitte die
Feder ganz ausbrach und sich gerade stellte, Bild
3.3.3/4 d). Dabei fiel die Kraft weiter ab. Das
Wandelement setzte aber weiterer Verformung
immer noch einen Widerstand in der Groéflenord-
nung von 1/10 der Maximalwert entgegen. Der
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Bild 3.3.3/2

Elementwand in Mehrschichtbauart, 1 Element mit ange-

stauchten Pappwaben als Kernschicht, Wand Nr. 1

a) Zustand der Wand nach Versagen am oberen Auflager, Seite
mit eingesteckter Feder aus Spanplattenstreifen

b) wie a) jedoch von der Seite ohne Feder

40

Rif in Probekdrpermitte erweiterte sich, wobei
die Stege der Waben einrissen. Bei ca. 260 mm
Weg begannen die Né&gel an der oberen Befesti-
gung sich herauszuziehen bei gleichzeitig konti -
nuierlichem Lastabfall.

R A
50004 Rmax=4830N
i s e v
(N) Wand Nr. 4 :
Elementwand in Mehrschicht -
(Sandwich) - Bauart
4000 Deckschichten:Gipskarton12,5mm
Kernschicht: Pappwaben
] 1Element
s‘/ T,2’u=0,70755
o
30008
3 m, =55,6 kg
"'S\! X0 = 0,049 m
N c, =98600NIm
(1)92 = 424” s-!
2000
1000 + §
©
o
"
1 W
Egruch =378 Nm
0 t T — T T T Lt
0 fy=63mm 100 200 f 300 (mm)
Bild 3.3.3/3

Einzelkraft R in Abhéngigkeit von der Durchbiegung f an der
Krafteinleitungsstelle bei statischer Belastung

Wand Nr. 7:

Die Maximallast wurde hier offentsichtlich be-
stimmt durch den Ubergang zu groBeren plasti-
schen Verformungen im mittleren Stdnder. Danach
ri bei ca. 35 mm Wegder Probekdrpermitte auf
der zugbeanspruchten Seite die Fuge zwischen den
beiden iiber dem mittleren Pfosten gestoflenen
Gipskartonplatten auf. Bei ca. 90 mm Weg war
die lastseitige Gipskartonplatte rechts und links
neben der Lasteinleitungsplatte ein- und weiterge-
rissen, Bild 3.3.3/6 a). Der Kraftabfall bei ca.
100 mm Weg wurde dadurch bedingt, dafl sich ei-
ne der Gipskartonplatten auf der lastabgewandten
Seite tuber grofle Liangen vom Mittelstiel 16ste und
einbrach, Bild 3. 3. 3/6 b). Das Brechen auch der
anderen Platte und das vollstdndige Losen vom
Mittelstiel verursachten bei weiterer Verformung
die folgenden Lastabfille, Bild 3.3.3/6 c).

Wand Nr. 5 + 6

Bis zu einer Kraft von ca. 2500 N war nur erst
leises, dann starkes Knacken zu bemerken. Dann
ri auf der zugbeanspruchten Seite die verspach-
telte vertikale Fuge auf, wo die beiden Wandele-
mente mittels der Holzfeder gestolen waren. Die-
ser Spaltvergréerte sich bis zum Erreichen der
Maximallast, Bild 3. 3. 3/8 a). Der Probekérper



versagt durch Abbrechen der lastseitigen Gips-
kartonplatten am oberen Auflager, Bild 3.3.3/8
b) und c).

C

Bild 3.3.3/4

Elementwand in Mehrschichtbauart, 1 Element, Wand Nr. 4
a) Ril8 in zugbeanspruchter Beplankung in Wandmitte

b) Erweiterung des Biegebruches

¢) Zustand der Wand nach dem Versuch

d) wie c), jedoch von der Seite mit der Holzfeder

R A
4000
||
1 l Wand Nr. 7 :
Leichtskelettwand
30004 ~ Stahistdnder C 75(50175150-0,75)
Beplankung : Gipskarton 12,5mm
] Teq =0,069s
m, =19,1kg
AR X5 =0,0192m
We,=91,06s"'
118
2
o
8 €
1000 13 5
)
1 :’3 " Egruch = 454 Nm
o lLT I
I, =104,5mm
4] T -%/ g T T T >
0 100 200 f 300 (mm)
Bild 3.3.3/5

Einzelkraft R in Abhangigkeit von der Durchbiegung f an der
Krafteinleitungsstelle bei statischer Belastung
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Bild 3.3.3/6

Leichtskelettwand in Standerbauart, Wand Nr. 7. c¢) Zustand der Wand nach Versagen durch Ablésen der Beplan-
a) Einbrechen der Beplankung an der Belastungsseite kung
b) Losen der Beplankung in der Fuge iber dem Mittelstiel d) Zustand des Mittelstieles nach dem Versuch
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& 4 g S
6000
(N)
Wand Nr. 5+6:
5000 Elementwand in Mehrschicht-
(Sandwich) - Bauart
& Deckschichten: Gipskarton 12,5mm
112
§ Kernschicht: Pappwaben
'u,.,"' 2Elemente
4000 | Te;,=0,110s
l m, =163,1kg
X20=0,036m
I c, =169700NIm
3000 We,=32,265"1
] I Bruch durch Zerstérung im
I Auflagerbereich
2000
1 £
/ =
S
~
1000 "
<
s
/ §
7 n
W
0 g £ T T ‘=
0 fy=57,5mm 100 200 f 300 (mm)
Bild 3.3.3/7

Einzelkraft R in Abhéngigkeit von der Durchbiegung f an der
Krafteinleitungsstelle bei statischer Belastung

Bild 3.3.3/8
Elementwand in Mehrschichtbauart, 2 FElemente Wand Nr. 5+6

a) Aufgerissene Fuge zwischen den Wandelementen
b) Zustand des Wandausschnittes nach Versagen am oberen
Auflager c)

3.3.4 Auswertung der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen wurde entsprechend dem in
Abschn. 3.2.4 und 3.2.6 beschriebenen Verfah-
ren fiir die vier Wandausschnitte jeweils ein Ein-
zelwert fiir das Verhédltnis Bruchenergie Eg, zur
erforderlichen Energieaufnahme E, ermittelt.

Dieser &rmittlungsgang ist tabellarisch in Anleh-
nung an Bild 3.2.6/1 in den Bildern 3.3.4/1 und 2
fir mq= 90 kg, vy= 2,0 m/s und 2,6 m/s sowie in
den Bildern 3.3.4/3 und 4 fir m;= 50 kg und die glei-
chen Aufprallgeschwindigkeiten zusammengestellt.
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Diedazuerforderlichen Zahlenwerte fiir T ; Co o
e2,a y &

cgund x2, o sind den Kraft-Durchbiegungs-Dia-
grammen, Bilder 3.3.3/1,3,5und 7, entsprechend
Bild 3.2.3/1entnommenworden, Die K-Werte wur-
den aus den Tabellen des Anhangs I durch Inter -
polation inder Reihenfolge vV, , € und M berechnet.
(Einen Einblick, inwieweit gerundete Werte fiir M
und © das Ergebnis verdndern, liefern die ent-
sprechendenunten stehenden Zeilen in den Bildern

3.3.4/1 bis 3.3.4/4. Dabei zeigte sich, daB die
Unterteilung der Tabellen in Anhang I noch nicht
ausreicht, um beieiner Rundung der Eingangswer-
te Mund  auf die ndchsttabellierten Werte immer
auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse zu be-
kommen).

Bemerkenswert ist ein Vergleich der Spalten 19
der Bilder 3.3.4/1 bis 4., Man erkennt, daf bei

1 2 3 A 5 [ 7 8 9
rrahe T W c m (o] m X
i _ w c w
kﬁ;{)er e5,a e5,a 2,a 2 2 €5 1/m9 e 250
s g+ N/m kg N/m g~ | =4 ] g1 m
Elementwand in Mehrschichtbauart
1 Element, Kernschicht angestaucht 1 0,150 (41,89 | 113000| 64,4 53800 | 28,90 2147 | 46,34| 0,071
Elementwand in Mehrschichtbauart
1 Element., nicht angestaucht 4 0,1075|58,45 | 190000 55,6| 98600 | 42,11 | 2147 | 46,34| 0,049
Leichtskelettwand in St&nderbauart 7 0,069 |91,06 | 158200 19,1|158200 | 91,06 2147 | 46,34{0,0192]
Elementwand in Mehrschichtbauart
2 Elemente, nicht angestaucht o6 0,110 |57,12 | 532000|163,1(169700 | 32,26 | 2147 | 46,34|0,036
1o 11 12 13 14 15 16 1.7 1 19 my = 90 kg
robe- = =
korper- 1 Q Va Mel o= Vajel E EA/Ea EBr/Ea EBr/EA v, = 2,0 m/s
Nr.
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Ea = 180 N m
1 1,40 11,603 | 0,975 0,86 | 0,851} 0,99 | 2,09 [2,11 =2,1
4 1,62 {1,100 | 0,969 0,80 | 0,798] 0.99 | 2,10 2,12 =2,1
7 4,71 0,509 | 1,144 0,56 | 0,603| 0,89 | 2,52 (2,83 =2,8
5+6 0,55 1,436 | 1,722 1,46 | 1,314] 0,86 | 1,34 [1,56 =1,6
1,5 | 1,5 0,83 10,820 0,98 | 2,09 |2,13 =2,1
1,5 140 0,82 | 0,829| 1,00 | 2,10 |2,710 =2,1
. 4,75 | 0,5 | 0,56 |0,601] 0,89 | 2,52 |2,83 =2,8
Bild 3.3.4/1 0,6 1,5 1,36 11,259 0,90 | 1,34 | 1,49 =1,5
Auswertung der Orientierungsversuche zum Priifverfahren
(mq=90kg, va=2,0m/s)
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
P;:obe— T c n "
kIc\)I;‘per— e,,a €552 2,a 2 2 “’e2 c1/m1 “’el X2,0
s 51 N/m kg N/m s~ g2 g™t m
Elementwand in Mehrschichtbauart
1 Element, Kernschicht angestaucht - 0,150 |41,89 | 113000| 64,6| 53800 | 28,90| 2833 | 53,230,071
Ele T d in Meh hichtb t )
pignentuend in Yebrochichtbasart | 4 |o,1075]58,45 | 190000| 55,6| 98600 | 42,11 2833 | 53,250,049
Leichtskelettwand in St&nderbauart 7 0,069 [91,06 | 158200| 19,1(158200 | 91,06| 2833 | 53,23 0,0192
Elementwand in Mehrschichtbauart
2 Elemente, nicht angestaucht 5+6 0,110 [57,12 | 532000(163,1|169700 | 32,26| 2833 | 53,230,036
1o 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19
Probe- - ~ - n m = 90 k
korper- M a Va L a~ va,el 5 EA/Ea EBr/Ea EBr/EA & &
Nr. v, = 2,6 m/s
E = 304,2 Nm
1 1,40 | 1,842 | 1,267 0,860,906 | 0,99 1,24 11,25 =1,3 = ’
4 1,62 | 1,264 | 1,260 0,810,859 | 0,97 | 1,24 |1,28 =1,3
7 4,71 | 0,585 | 1,487 0,55 | 0,790 0,97 1,49 | 1,54 =1,5
546 10,55 | 1,650 | 2,239 1,45 11,391 | 0,88 | 0,79 |0,90 =0,9
1,5 2,0 0,83 | 0,877 | 0,97 1,24 (1,28 =1,3
1,5 455 0,83 | 0,380 | 0,98 1,24 [ 1,27 =1,3
4,75 | 0,6 0,55|0,788 | 0,96 1,49 [1,55 =1,6
0,6 1,5 1,36 | 1,380 0,90 0,79 | 0,88 =0,9
Bild 3.3.4/2

Auswertung der Orientierungsversuche zum Priifverfahren

(mq =90kg, vy =2,6 m/s)
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Fidllen wie den vorliegenden die Vergroflerung der
Aufprallenergie E, um den Faktor (2.6/2.0) 2 =
1,69 tiberproportionale Vergroflerungen der Be-
anspruchungenhervorrufenkann, z.B. fiir Probekdr-
per Nr. 7 die 1,87-fache GroRe. Wenn man also
Unsicherheiten abdecken will durch Erhéhung der
Aufprallenergie beider Priifung tiber Erhdhung der
Geschwindigkeit, so verlangt man je nach Bauteil-
art verschieden mehr Bruchenergie. Deckt man

die Unsicherheiten durch einen entsprechenden
Sicherheitsfaktor zum Verhé&ltnis EV/EA oder
EBr/EA ab, so werden alle Bauteilarten gleich
behandelt. Bei dem vorliegenden Beispiel eines
Probekdrpers bedeutet das: Einem Sicherheitsfak-
tor von 1,69 entsprdche bei entsprechender Er-
héhung der Aufprallgeschwindigkeit um das 1, 3-
fache eine VergrdBerung der geforderten Bruch-
energie von ca. 10 % bei Wand Nr, 7

1 2 9 4 5] (3 7 8 9
Probe-
k6rper- Tez,a wez,a C2.m L) €y Wez C1/m1 we1 *X2,0
Nr.
s s~1 N/m kg | N/m s ] 52 s7] m
Elementwand in Mehrschichtbauart
1 Element, Kernschicht angestaucht 1 0,150 | 41,89 | 113000| 64,6| 53800 | 28,90| 2147 | 46,34 0,071
Elementwand in Mehrschichtbauart
1 Element, nicht angestaucht 4 0,1075| 58,45 | 190000 55,6| 98600 | 42,11| 2147 | 46,34) 0,049
Leichtskelettwand in StZnderbauart 7 0,069 | 91,06 | 158200 19,1|158200 | 91,06 2147 | 46,34} 0,019
Elementwand in Mehrschichtbauart
2 Elemente, nicht angestaucht 5+6 0,110 | 57,12 | 532000|163,1|169700 | 32,26| 2147 | 46,34} 0,036
10 11 12 13 14 15 10 17 18 19
Probe- = = E,/E E.../E E__/E
kSrper M Q Va M~ o=~ va,el K A’ Ta Br/ “a Br' TA
m, = 50 kg
1 0,78 |1,603 | 0,975 1,16 1,114 0,97 | 3,76 |3,88 = 3,9 v, = 2,0 m/s
b4 0,90 |1,100 | 0,969 1,08 |1,032| 0,96 | 3,78 |3,94 = 3,9
E_ = 100 Nm
7 2,62 |0,509 | 1,144 0,74 |0,663| 0,87 | 4,54 |5,23 = 5,2 2
5+6 | 0,31 |1,436 | 1,722 2,25 |1,4b0| 0,64 | 2,41 |3,77 = 3,3
0,81 1,5 | 1,14 |1,101 0,97 | 3,76 |3,88 = 3,9
0,9 150 1,08 |1,028{ 0,95 3,78 3,98 = 4,0
2,5 | 0,5 | 0,76 |0,656| 0,84 | 4,54 |5,ko = 5,4
043 145 2,28 |1,464] o,64 2,41 3,77 = 3,8
Bild 3.3.4/3
Auswertung der Orientierungsversuche zum Priifverfahren
(my =50kg, vg=2,0m/s)
g 3 3 % 5 3 7. g )
Probe-
kérper- Tez,a e,ra €2,a n €5 u‘e2 C1/m1 we1 *2,0
Nr.
s s=1 N/m kg | N/m s s~2 g1 m
Elementwand in Mehrschichtbauart
1 Element,Kernschicht angestaucht 1 0,150 | 41,89 .113°°° 64,6] 53800 | 28,90[2833 | 53,23 0,071
Element d in Mehrschichtba t
1 Elemegz? night angestauchtuar 4 0,1075| 58,45 [ 190000 55,6( 98600 | 42,11|2833 | 53,23 0,049
Leichtskelettwand in Stinderbauart 4 0,069 | 91,06 |158200| 19,1|158200 | 91,06|2833 53,23 0,0192|
Elementwand in Mehrschichtb t
5 Elemente, micht angesgaucg‘;ar 5+6 0,110 | 57,12 | 532000|163,1|169700 | 32,26|2833 | 53,23 0,036
70 T 12 T3 L] 15 | 716 77 T3 13
Probe- = - ~ 1= E,/E, | E, /E E_/E
kérper M Q Va M Q Va,el K Al "a Br/ "a Br/ A
m,] = 50 kg
1 0,78 | 1,842 | 1,267 1,15]1,124] 0,98 | 2,22 |2,27 = 2,3
vy = 2,6 m/s
4 0,90 | 1,264 | 1,260 1,07{1,052| 0,97 2,24 2;31 =255
E, = 169 N
7 | 2,62 0,585 | 1,487 0,70|0,843| 0,96 | 2,69 [2,80 = 2,8 a 2 im
5+6 0,31 1,650 ] 2,239 2,22|1,469] 0,67 | 1,42 |2,12 = 2,1
0,8 | 2,0 1,13]1,115| 0,98 | 2,22 2,27 = 2,3
0,9 159 1,06]1,063]| 0,99 2,24 2,26 = 2,3
255 0,6 0,70}0,857| 0,97 2,69 2,77 = 2,8
0,3 | 1,5 2,28|1,u64| 0,64 | 1,42 2,23 = 2,2
Bild 3.3.4/4

Auswertung der Orientierungsversuche zum Prufverfahren
(my =50 kg, vy =2,6 m/s)
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3.4 Kontrollversuche mit verschiedenen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten

3.4.1 Zweck der Versuche

Bei dem vorgeschlagenen Prifverfahren wird die-
jenige Energie, die vom Bauteil zum Abfangen des
Stofles maximal aufgenommen werden muf}, mit
der Energie verglichen, die in ein Bauteil hinein-
gesteckt werden kann, bis ein vereinbarter Ver-
sagenszustand oder der Bruchzustand des Bau-
teils erreicht ist. Dazu wird vereinfachend vor-
ausgesetzt, daB die im statischen Versuch (lang-
same, monoton ziligige Zwangsverformung uber
eine Einzelkraft an der StoBstelle) ermittelte Ver-
sagens- oder Bruchenergie, derjenigen entspricht,
die hineingesteckt werden konnte unter Durch-
biegungsgeschwindigkeiten, wie sie beim Stof auf-
treten. Zur Kontrolle, ob dieses wenigstens der
Groflenordnung nach zutrifft, wurden an 2 Wand-
ausschnitten vom Typ Wand Nr. 1 (Mehrschicht-
bauart, angestauchte Pappwaben) Versuche durch-
gefilhrt mit verschiedenen, aber jeweils konstan-
ten Durchbiegungsgeschwindigkeiten von der Gro-
Be, wie sie beim Schulterstofl auftraten.

3.4.2 Versuchsbeschreibung

Als Probekdérper (Wand Nr. 2 und Nr. 3) dienten
je ein Wandelement in Mehrschichtbauweise mit
Deckschichten aus Gipskarton und angestauchten
Pappwaben als Kernschicht entsprechend dem in
Abschn. 2.2.4 beschriebenen Probekérper Wand
Nr. 1. Jedem der Korper wurde in seiner Mitte
eine konstant zunehmende Verformung eingeprigt.
Dieses geschah durch einen servohydraulisch weg-
geregelten Prifzylinder, der auf der einen Seite
tiber eine Kraftmefdose und der in Abschn. 3.3.2
beschriebenen Lasteinleitungsplatte auf den Pro-
bekérper, auf der anderen Seite gegen einen La-
gerbock driickte, Bild 3.4.2/1. Der Weg der

Krafteinleitungsstelle wurde iiber den Weg des
Priifzylinderkolbens mittels des eingebauten in-
duktiven Weggebers gemessen. Wegender wihrend
eines Versuches konstant gehaltenen Durchbie-

oS

Bild 3.4.2/1

Servohydraulisch geregelter Priifzylinder mit Lasteinleitungs-
platte, Kraftmel3dose und eingebautem Weggeber zu Beginn ei-
nes Versuches mit konstant geregelter Weggeschwindigkeit
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a

Bild 3.4.3/1

Elementwand in Mehrschichtbauart, 1 Element mit ange-
stauchten Pappwaben als Kernschicht, Zustand der Wand nach
Bruch im Auflagerbereich. Durchbiegungsgeschwindigkeit v¢:
a) 0,333 m/s (Wand Nr. 2) b) 0,667 m/s (Wand Nr. 3)



in der Anzeige des

sind
Kraftgebers, aufler im Anfangsbereich, keine we-

gungsgeschwindigkeit

sentlichen Massenkrifte enthalten. Dieser An-
fangsbereich ist durch die Tatsache gegeben, daf
die Krafteinleitungsstelle jeweils erst auf die

vorgesehene Weggeschwindigkeit gebracht werden
muflte. Elektronenstrahl-Speicheroszillographen
registrieren Wege und Krifte,

Die maximalen Weggeschwindigkeiten der StoB-
stelle, die beim Schulterstol auf Wand Nr. 1 auf-
traten, deuten darauf hin, da fiir eine Aufprall -
geschwindigkeit von v, = 2,0 m/s mit einer maxi-
malen Durchbiegungsgeschwindigkeit in der Gro-
e con ca. 0,5 m/sbei dieser Art Probekdrper zu
rechnen ist. Die Anhaltswerte dazu wurden aus
den Weg-Zeit-Kurven der Stofistelle, z.B. Bild
2.2/29, entnommen. Um diesen Wert symmetrisch
einzugrenzen und gleichzeitig eine gleichmiRige
Abstufung, ausgehend vonNull, zu bekommen, sind
die Durchbiegungsgeschwindigkeiten vg=0,333m/s
und vf = 0, 667 m/s gewidhlt worden.

3.4.3 Ergebnisse

Die Energieaufnahme war bei beiden Probekdr-
pern, Wand Nr. 2 und Nr. 3, begrenzt durch Zer-
stérungen im Auflagerbereich, Bilder 3.4. 3/1.
Die bei diesen Versuchen aufgenommenen Kraft-
Durchbiegungsdiagramme zeigen die Bilder 3.4. 3/2
und 3. Zusammen mit den entsprechenden Bildern
3.3.3/1 und 2 vondem Versuch mit vf ~0 m/s er-
gibt sich folgendes:

Die Art des Bruches, nimlich Zerstorung im
Auflagerbereich, war bei allen drei Durch-
biegungsgeschwindigkeiten gleich. Daf bei den
Probekérpern mit v¢ > 0 die Beplankung an bei-
den Auflagern abgebrochen wurde, istdarauf zu-
rickzufihren, daf die Elemente auch nach Bruch
in einem Auflagerbereich noch weiter verscho-
ben worden sind.

Die Wege bis zum Beginn gréflerer Zerstdrun-
gen, ca. 60 mm, und diejenigen bis zum Bruch,
130 mm bis 150 mm, waren bei allen drei Pro-
ben praktisch gleich.

R A
40001

(N)

Wand Nr. 2 :

Elementwand in Mehrschicht-
(Sandwich) - Bauart
Deckschichten :Gipskarton12,5mm

30004 Kernschicht: Pappwaben ange-
staucht
1 Element

Te, =0,152 s

2000- ‘ Geschwindigkeit der Durchbie-

gung an der Krafteinleitungs -
‘ ’ stelle = 0,333 mls

Bruch durch Zerstérung im

1000 Egracs =440 Nm Auflagerbereich

|
1

T T
0 100 200 f

P
T T

300 (mm)

0

Bild 3.4.3/2

Einzelkraft R in Abhangigkeit von der Durchbiegung f an der
Krafteinleitungsstelle bei konstanter Durchbiegungsgeschwin-
digkeit
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R A
5000 -
(N) Wand Nr. 3 :
) Elementwand in Mehrschicht -
(Sandwich) - Bauart
4000 4 Deckschichten :Gipskarton 12,5mm
Kernschicht: Pappwaben an-
gestaucht
\ 1Element
Te, =
. ‘ ey = 0,425
Geschwindigkeit der Durchbie -
\ gung an der Krafteinleitungs -
stelle = 0,667 mis
2000 l ‘ Bruch durch Zerstérung im
\ Auflagerbereich
1000 - ’ \
Egruch = 517Nm \
[} T T Iv \ T T T L
/] 100 200 f 300 (mm)
Bild 3.4.3/3

Einzelkraft R in Abhdngigkeit von der Durchbiegung f an der
Krafteinleitungsstelle bei konstanter Durchbiegungsgeschwin-
digkeit

Die Bruchenergien zeigen eine leicht steigen-
de Tendenz mit steigender Durchbiegungsge-
schwindigkeit vy, Ob es sich hierbei um einen
systematischen Anstieg handelt oder ob es ein
zufdlliges Ergebnis ist, kann nicht entschieden
werden, da ja nur jeweils ein Versuch je Ge-
schwindigkeit durchgefiihrt werden konnte.

Die Ergebnisse dieser Versuche mit verschie-
denen Durchbiegungsgeschwindigkeiten sprechen
also nicht gegen die Benutzung der Annahme, daf}
die im statischen Versuch ermittelte Versagens-
oder Bruchenergie mit derjenigen angendhert
tibereinstimmt, die beim Schulterstoversuch er-
mittelt werden wiirde.

4. Hinweise zum Sandsackpendel als Priifkérper

4.1 Vergleich von Sandsack-Stolversuchen und
menschlichen SchulterstoBen

Systematische  Stofluntersuchungen mit einem
50-kg-Sandsack auf zwei verschieden reagierende
Wandteile, Sonnemans (1971), lieferten folgende
Ergebnisse:

Probekérper Nr. 1:

Vielschichtiges OKOUME-Sperrholz
Abmessungen: 1220 mm x 2440 mm x 18 mm

Steifigkeit in Plattenmitte, gemessen bei Ver-
formungen bis 100 mm: ¢y 5 = 13,25 kN/m
Kreiseigenfrequenz, gemessen im Ausschwing-
versuch:

Wey, = 28,3587

Daraus berechnete mitwirkende Masse

5 -
mgy = CZ,a/wez,a = 16,5 kg

Probekdrper Nr. 3:

Vielschichtiges OKOUME-Sperrholz wie vorstehend,
aber 34 mm dick mit

€y, a = 90,7 kN/m, gemessen bei Verformungen
bis 13 mm

“eya” 52 s-1; mg = 33,6 kg

Unter einem Aufprall eines 50-kg-Sandsack-Pen-
dels aus verschiedenen Fallhohen verformten sich
die vorstehend beschriebenen Probekdrper in der
in der Tabelle Bild 4. 1/1 angegebenen GriéBe. Bei
Annahme eines linear elastischen Verhaltens tiber
den ganzen Bereich sind die Werte fiir die erfor-
derliche Energieaufnahme Epa berechnet und ins
Verhiltnis zur Aufprallenergie E4 gesetzt worden.

Um einen Vergleich dieses Verhiltnisses Ep/E,
beim Aufprall eines Sandsacks mit demjenigen,
das flir den Aufprall eines Menschen mitder Schul-
ter gilt, zu bekommen, wurden die Ergebnisse
des Abschnittes 2 hier angewandt, und zwar zum
einen flir einen Aufprall, an dem die gesamte
Koérpermasse von 90 kg mitwirkt,Bild 4.1/1, und
zum anderen fiir einen Stol, bei dem nur anteilig
50 kg Masse mitwirkend gedacht ist,Bild4.1/2,
Die Aufprallenergien sind fur alle vergleichbaren
StoBe gleich gehalten worden:

Der Vergleich zeigt filir die betrachteten Fille,
Bilder 4.1/1 und 4.1/2:

Die Beanspruchung im gestolenen Kdrper durch
das Sandsackpendel entspricht in keinem der
Fille in ihrer absoluten Grofle der durch den
mit der Schulter gegenprallenden menschlichen
Korper, (hier inden Beispielen Unterschiede von
55 % bis 102 %).

Das Verhiltnis der durch Mensch und durch
Sandsack hervorgerufenen  Beanspruchungen
ist im allgemeinen abhéngig von der Aufprall-
geschwindigkeit und von den Eigenschaften des
gestoRenen Korpers.

Die Abhéngigkeit des Beanspruchungsverhiltnis-
ses Mensch/Sandsackvonder Aufprallgeschwin-
digkeit ist bei dem gestoflenen Kdrper mit gro-
Berer Steifigkeitund groBerer Masse gréfler als
beidem mit kleiner Steifigkeit und kleiner Mas-
se, (hier in den Beispielen Anderungen von 19 %
bis 0 %).

Die Abhingigkeitdes Beanspruchungsverhiltnis-
ses Mensch/Sandsackvon den Eigenschaften des
gestoflenen Korpers wird auch wesentlich be-
einfluft von dem Verhiltnis Sandsackmasse zu
wirkender Menschenmasse (hier in den Bei-
spielen kehrt sich sogar die Tendenz um).

Fir StoBe von Sandsackpendeln auf auch plastisch

reagierende Kérper konnten leider keine Unterla-
gen gefunden werden, mit denen ein Vergleich



Probe Nr. 1 Sandsack my = 50 kg Mensch my, = 90 kg
E
fone by e f1n A,Mensch
c, (N/m) B v x E, /B v c./m o) K E,/E =2
2 a a 2 max Al Ta a (| A" "a EA,Sandsack
13250¢% Nm mn/s m = n/s s7@ = = = -
e (s7H) L9 | 1,40 | 0,061 | o,50 1,04 | 1049 | 1,144]0,427] 0,99 1,98
2
28,3 98 1,98 0,088 0552 1,475 | 1546 | 1,389 0,426| 0,99 1,90
my (kg) 196 2,80 0,123 ‘o N 2,085 | 2244 | 1,674|0,425| 0,98 1,92
16,5 294 3543 0,154 04,53 2,56 2788 | 1,866|0,425| 0,98 1,85
Probe Nr. 3 Sandsack my = 50 kg Mensch m = 90 kg
E
- - ;s A,Mensch
c, (N/m) E v x E,/E v c,/m 0 K E,/E s
2 a a 2 max| A’ "a a 1479 4 Al "a EA,Sandsack
90700 Nm m/s m - m/s g2 - - - -
- (s™1) u9 | 1,40 0,022| 0,45 1,04 | 1049 |0,623|0,558] 0,83 1,84
52,0 98 | 1,98 0,033| 0,50 1,475 | 1546 |0,756]|0,576| 0,89 1,78
m, (ke) 196 | 2,80 0,048 0,53 2,085 | 2244 |0,911|0,570| 0,87 1,64
33,6 294 Z,43 0,060| 0,55 2,56 2788 |11,015;0,563| 0,85 1,55
Bild 4.1/1 50 kg schweres Sandpackpendel und infolge Gegenprallen ei-
Vergleich der Beanspruchungen in zwei verschieden steifen nes 90 kg schweren menschlichen Kérpers mit der Schulter bei
und verschieden schweren Bauteilen infolge S;‘QE durch ein gleicher Aufprallenergie
Probe Nr. 1 Sandsack my = 50 kg Mensch m = 50 kg
E
3 A,Mensch
c, (N/m) E v X E,/E v c,/m Q K E,/E it
2 a a 2 max Al "a a 171 A" Ta EA, Sandaack
13250 Nm m/s m - m/s s™< = - & -
v (s7H) 49 | 1,40 | 0,061 | 0,50 1,4 | 1461 1,351 0,522 | 0,826 1,65
2
28,3 98 1,93 0,088 0,52 1,98 2124 {1,629 | 0,528 | 0,845 1,63
m, (kg) 186 2,80 0,123 0,51 2,6 2833 (1,881 | 0,536 | 0,871 ~ 1,71
16’5 29L" 3,43 Oleb-' 0153 - - = = = =
Probe Nr. 3 Sandsack m o= 50 kg Mensch my = 50 kg
E
- - — = A,Mensch
c, (N/m) o v E,/E v c,/m, 0 K E,/E e
2 a a 2 max Al Ta a 1 ! A’ Ta EA, Sendsaek
90700 Nm m/s m - m/s | s72 - - - =
we (871 49 | 1,40 | 0,022 | 0,45 1,4 1461 | 0,735 0,781 | 0,909 2,02
2
52,0 98 1,98 o T 2 0,50 1,98 2124 | 0,886 0,814 | 0,987 1,97
™, (kg) 196 2,30 0,048 65 55 2,6 2833 | 1,024 0,818 | 0,997 ~ 1,88
38,6 294 | 3,43 0,060 | 0,55 - - - - _ -
Bild 4.1/2 50 kg schweres Sandpackpendel und infolge Gegenprallen ei-

Vergleich der Beanspruchungen in zwei verschieden steifen
und verschieden schweren Bauteilen infolge Stol8 durch ein

nes 50 kg schweren Anteils eines menschlichen Kérpers mit
der Schulter bei gleicher Aufprallenergie
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Mensch zu Sandsack moglich wiare. Das praktisch
konstante Verhdltnis Ep/E, von ca. 50 % beim
Sandsackpendel trotz des groflen Steifigkeitsun-
terschiedes der gestoBenen Probekérper (13,25
kN/m und 90,7 kN/m), Bilder 4.1/1 und 4.1/2,
deutet jedoch darauf hin, dafl auch beim Stofy auf
die z. T. plastisch reagierenden Wandausschnitte,
Abschn. 3.3, der gleiche Verhiltniswert sich ein-
stellen wiirde. (Der Wert von 50 % fir (Ep/Eg)
Sandsack 1ist jedoch nicht als zutreffend fiir alle
Verhédltnisse anzusehen. Versuche an einem stei-
fen Bauteil (cg = 245 kN/m) mit sehr kleiner mit-
wirkender Masse (m9 =3 bis 4 kg) ergaben Werte
von ca. 25 % bis 30 %, C.S.T.B. (1972).) Unter
dieser Voraussetzung bestdtigt ein Vergleich mit
der StoBbeanspruchung durch menschlichen Kor-
per, Spalte 17 der Bilder 3.3.4/1 bis 3.3.4/4, die
vorstehenden Feststellungen auch fir diese Art
der gestoflenen Bauteile.

4.2 Folgerungen fiir Priifverfahren

Grundsétzlich ist aus diesen Vergleichen also zu
folgern:

Mit einem Sandsackpendel als Priifkérper kann
ohne andere Hilfsmittel das Verhalten von leich-
ten Bauteilen infolge Gegenprallen eines mensch-
lichen Korpers weder absolut noch vergleichend
richtig beurteilt werden. Je nach den Eigenschaf-
ten des gestoflenen Bauteils kann die Bean-
spruchung durch das Sandsackpendel zu grofl oder
zu klein sein im Verhiltnis zu der durchden
menschlichen Kérper verursachten.

Eine Verwendung eines Sandsackpendels istin die-
sem Zusammenhang nur gerechtfertigt, wenn
jedes Mal flir den jeweils zu untersuchenden Pro-
bekdrper (Bauteil) die Aufprallenergie vorher
so ermittelt wird, dafl die Beanspruchung im ge-
stolenen Probekdrper gleich der ist, die beim
StoB durch den menschlichen Kérper (realer Stof3)
zu erwarten ist, also

(EA/Ea)Sandsack . E;, Priifung =
(EA/Ea)Mensch - Ea, real

4,.2-1

Abgesehen davon, inwieweit die Werte fir (Ea/
Ea)Sandsack als bekannt vorausgesetzt werden
kénnen, Sonnemans (1971), ergeben sich bei ei-
nem Prifverfahren mit Sandsackpendel noch fol-
gende Probleme:

Ist das Ergebnis eines Versuches nur die Ent-
scheidung, ob der Probekérper beider Aufprall-
energie zerstért (beschidigt) wurde oder nicht,
so handelt es sich um eine attributive Priifung
(ja - nein Entscheidung), bei der viele gleich-

50

artige Versuche (> 50) erforderlich sind, um
eine noch ausreichende Sicherheit der Aussage
zu bekommen.,

Versucht man die Fragender Sicherheit dadurch
zu beantworten, daB man bei der Priifung eine
sehr viel groflere Aufprallenergie erzeugt, als
in der Wirklichkeit zu erwarten ist, und hilt
diesen VergroBerungsfaktor fir alle Bauteilar-
ten konstant, so ergeben sich daraus indirekt
fir Bauteile mit verschiedenen Eigenschaften
verschieden hohe Anforderungen, s. Beispiele
in Abschn. 3. 3. 4.

Man kénnte auch die Aufprallenergie ermitteln,
bei der Versagen oder Bruch infolge Stofl mit
dem Sandsackpendel eintritt, um sie dann zah-
lenm&Big mit derjenigen zu vergleichen, die
sich aus den Bedingungen 4. 2-1 ergibt. Grund-
sédtzlich braucht man bei solchen Verfahren mit
Variablenpriifung weniger Versuche als bei at-
tributiver Priufung, um eine ausreichende Aus-
sagesicherheit zu bekommen. Jedoch erfordern
Prifungen mit stoflartiger Belastung, bei denen
die Beanspruchungen im Probekérper (Bauteil)
nicht sicher im elastischen Bereich bleiben, fir
jeden Wert der Aufprallenergie einenneuen Pro-
bekdorper. Die Zustandsidnderung des Probe-
korpers infolge des vorausgegangenen Stofles
wiirde ndmlich sonst die Beanspruchungim Pro-
bekd6rper bei dem Versuch mit ndchsthéherer
Aufprallenergie beeinflussen.

Aus folgenden Griinden, niamlich

der Wert (EA/E,)Mensch muB flir jeden Probe-
kérper sowieso immer bestimmt werden;

Versuchsdurchfiihrungen, bei denen nur ja-nein
Entscheidungen méglich sind oder Priifverfahren,
bei denen die zum Versagen oder Bruch fihren-
de Aufprallenergie im Stofversuch ermittelt
werden muf}, bendtigen eine grofle Anzahl von
Probekdrpern;

es ist vertretbar abzunehmen, dafl die im stati-
schen Versuch ermittelte Versagens- oder
Bruchenergie angendhert mit derjenigen iiber-
einstimmt, die beim Schulterstol ermittelt wer-
den wiirde (s.a. Abschn. 3.4. 3)

wird deshalb dem in Abschn. 3 vorgeschlagenen
Prufverfahren, bei dem die im statischen Versuch
ermittelte Versagens- oder Bruchenergie mit der
erforderlichen Energieaufnahme, ermittelt mit -
tels angepafliter Simulationssysteme, verglichen
wird, der Vorzug gegeben.
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Anhang |

NIasse-Feder-Masse-Feder-Schwinger mit elastischer bzw, elasto-
plastischer Federkennlinie

Tabellen zur Ermittlung der maximalen Zusammendriickung der elasto-
plastischen Feder in Abhingigkeit von dem Verhiltnis der Massen und
der Eigenfrequenzen sowie vonder Aufprallgeschwindigkeit und von der
Grenze des elastischen Bereiches der elastoplastischen Feder;

Diagramme zum Uberblick iiber diese Abhangigkeiten

von

Dipl. -Ing. Ernst Limberger
Fachgruppe ''Tragfihigkeit der Baukonstruktionen''

Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM),
Berlin

Anhang I zum Bericht

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

von Dr. -Ing. Werner Struck, Berlin

Inhalt

Tabelle 1... 25:

K = K(M;Q;73)

fir

M=0,2(0,1) 1,0 (0,25) 5,0
£2=0,1(0,05) 0,5 (0,1) 1,0 (0, 5) 2,0
Va=0,5(0.25) 4,0 (0,5) 6,0 (1,0) 15,0

(Bezeichnungen siehe Bilder)

Bilder 1...25:
Diagramme K = K (M;;v4)

Bild 26: Interpolationsschema
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Tabelle K =K(M; & ?a); Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch [idealplastisch M=020

Va\Q 010 015 020 025 030 035 040 045 050 060 0,70 080 09 100 1,50 2,00

0,50 0,110 0,176 0,217 0,312 0,417 0,523 0,629 0,731 0,827 1,001 1,144 1,260 1,349 1,416 1,563 1,610

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

2,25

2,50

2,75

3,00 1,663 1,610

3,25 1,564 1,612

3,50 1,416 1,570 1,622

3,75 1,260 1,349 1,418 1,583 1,639

4,00 1,144 1,260 1,354 1,428 1,603 1,662

4,50 1,145 1,274 1,381 1,462 1,655 1,722

5,00 1,001 1,162 1,309 1,427 1,514 1,723 1,796

5,50 1,009 1,198 1,362 1,488 1,579 1,800 1,880

6,00 0,731 0,827 1,035 1,251 1,429 1,559 1,654 1,887 1,972

7,00 0,731 0,850 1,135 1,397 1,590 1,727 1,827 2,078 2,173

8,00 0,629 0,756 0,925 1,290 1,578 1,777 1,918 2,022 2,287 2,390

9,00 0,523 0,644 0,828 1,057 1,482 1,778 1,980 2,124 2,232 2,508 2,618
10,00 0,525 0,695 0,956 1,237 1,693 1,992 2,196 2,343 2,453 2,739 2,854
11,00 0,544 0,796 1,133 1,450 1,915 2,215 2,421 2,570 2,682 2,976 3,097
12,00 0,417 0,594 0,953 1,347 1,680 2,144 2,445 2,653 2,804 2,918 3,219 3,344
13,00 0,422 0695 1,154 1,581 1,916 2,380 2,682 2,891 3,043 3,159 3,466 3,594
14,00 0,443 0,854 1,385 1,824 2,158 2,621 2,923 3,133 3,287 3,404 3,716 3,848

15,00 0,110 0,176 0,217 0,312 0,496 1,058 1,631 2,072 2,404 2,865 3,168 3,379 3,534 3,652 3,969 4,105

va'e1 4545 28,41 23,04 16,26 12,00 956 7,95 6,84 6,05 500 437 397 371 353 320 311
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R, — e m, Masse -Feder -Masse - Feder - Schwinger mit

¥ m, e T elastischer bzw. elastoplastischer Federkennlinie

R, 2 ¢

Rz'—é X2 | tga=c; (Ue2=nT2
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X2 max/X2,0 _ €2°X2 max
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Tabelle cK=KM; Q; 7V a} Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch [idealplastisch M=0,30

T’a\Q 0,0 0,5 0,20 0,25 030 035 040 045 050 060 070 080 09 1,00 150 200

0,50 0,110 0,175 0,217 0,310 0412 0516 0,619 0,717 0,809 0972 1,106 1,211 1,290 1,347 1,464 1,499

0,75

1,00

1,25

1,50

1,15

2,00

2,25 1,464 1,499

2,50 1,290 1,347 1,471 1,509

2,75 1,211 1,293 1,355 1,490 1,633

3,00 1,06 1,217 1,307 1,374 1,520 1,566

3,25 0,972 1,111 1,234 1,332 1,403 1,558 1,608

3,50 0,973 1,126 1,262 1,365 1,439 1,602 1,655

3,75 0,980 1,151 1,297 1,405 1,481 1,651 1,708

4,00 0,809 0,995 1,185 1,340 1,450 1,528 1,705 1,764

4,50 0,717 0,816 1,052 1,275 1,441 1554 1,634 1,821 1,887

5,00 0,619 0,722 0,849 1,140 1,386 1,555 1,670 1,752 1,948 2,018

5,50 0,619 0,746 0,911 1,252 1,511 1,680 1,797 1,880 2,083 2,158

6,00 0,516 0,630 0,796 1,002 1,382 1,643 1,813 1,930 2,015 2,224 2,302

7,00 0,522 0,710 0,982 1,255 1,669 1,926 2,095 2,214 2,301 2,519 2,603

8,00 0,412 0,575 0,901 1,260 1,561 1,971 2,224 2,393 2,613 2,601 2,827 2,916

9,00 0,423 0,729 1,186 1,583 1,883 2,283 2,533 2,702 2,822 2,912 3,143 3,236
10,00 0,310 0,479 0,994 1,520 1,919 2,211 2,603 2,850 3,018 3,139 3,230 3,465 3,562
11,00 0,310 0,652 1,325 1,869 2,257 2,542 2,927 3,172 3,340 3,462 3,553 3,793 3,893
12,00 0,321 0,939 1,684 2,219 2,597 2,876 3,256 3,499 3,667 3,789 3,880 4,124 4,227
13,00 0,383 1,286 2,048 2,569 2,938 3,212 3,588 3,830 3,997 4,119 4,212 4,458 4,563
14,00 0,606 1,658 2,410 2,918 3,281 3,661 3,922 4,163 4,330 4,453 4,545 4,795 4,902

15,00 0,110 0,175 0,217 0,928 2,036 2,770 3,268 3,624 3,890 4,258 4,498 4,665 4,788 4,881 5,134 5,242

v

— 30,30 19,05 15,36 10,75 809 646 538 4,65 4,12 343 3,01 275 258 247 228 222
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Tabelle cK=KM; Q; v ); Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch/idealplastisch M =040

Va\Q 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0,60 070 0,80 0,90 1,00 1,50 2,00

0,50 0,110 0,175 0,217 0,308 0,408 0,510 0,609 0,703 0,792 0,946 1,069 1,164 1,234 1,284 1,376 1,401

0,75
1,00

1,25

1,50

1,75 1,284 1,376 1,401
2,00 1,164 1,234 1,284 1,382 1,410
2,25 1,069 1,166 1,243 1,298 1,407 1,438
2,50 0,946 1,073 1,183 1,268 1,327 1,446 1,481
2,75 0,947 1,093 1,216 1,307 1,369 1,496 1,534
3,00 0,792 0,960 1,127 1,262 1,356 1,419 1,553 1,594
3,25 0,792 0,988 1,175 1,317 1,413 1,477 1,616 1,660
3,50 0,703 0,801 1,028 1,233 1,380 1,475 1,540 1,684 1,731
3,75 0,706 0,821 1,081 1,299 1,447 1,543 1,608 1,756 1,805
4,00 0,609 0,716 0,853 1,144 1,371 1,518 1,614 1,680 1,831 1,882
4,50 0,510 0,616 0,767 0,952 1,295 1,526 1,670 1,766 1,833 1,990 2,045
5,00 0,510 0,652 0,864 1.095 1,464 1,690 1,831 1,927 1,995 2,156 2,214
5,50 0,522 0,729 1,006 1,267 1,640 1,860 2,000 2,095 2,163 2,328 2,389
6,00 0,408 0,558 0,854 1,182 1,456 1,821 2,036 2,174 2,269 2,337 2,505 2,569
7,00 0,426 0,764 1,213 1,580 1,847 2,190 2,397 2,532 2,627 2,696 2,869 2,936
8,00 0,308 0,552 1,136 1,635 1,988 2,240 2,568 2,769 2,902 2,996 3,066 3,242 3,313
9,00 0,316 0,884 1,575 2,062 2,395 2,634 2,951 3,147 3,279 3,373 3,443 3,622 3,695
10,00 0,419 1,322 2,021 2,482 2,800 3,030 3,338 3,531 3,661 3,755 3,825 4,007 4,082
11,00 0,217 0,767 1,788 2,460 2,899 3,205 3,428 3,728 3,918 4,048 4,141 4,211 4,395 4,472
12,00 0,219 1,220 2,251 2,891 3,313 3,609 3,826 4,120 4,308 4,437 4,530 4,600 4,786 4,865
13,00 0,236 1,704 2,703 3,318 3,726 4,013 4,225 4,514 4,700 4,828 4,921 4,992 5,180 5,260
14,00 0,175 0,588 2,189 3,148 3,741 4,137 4,418 4,625 4,910 5,094 5,222 5315 5385 5575 5,656

15,00 0,110 1,177 1,050 2,663 3,586 4,161 4,547 4,822 5,026 5,307 5,490 5,616 5710 5,780 5,971 6,053

73,91 22,73 14,29 11,52 8,14 6,13 4,90 4,10 356 3,16 264 234 215 202 1,95 1,82 1,78
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Tabelle CK=KM: Q;7v a} Feder 1: Linear elastisch;, Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M=0,50

VB\Q 0,0 0,15 0,20 0,25 030 035 040 045 050 060 0,70 080 09 1,00 1,50 2,00

0,50 0,110 0,175 0,217 0,305 0,404 0,503 0,599 0,690 0,774 0,920 1,035 1,121 1,183 1,225 1,296 1,314

0,75
1,00
1.25
1,50 1,183 1,225 1,296 1,314
1,75 1,035 1,121 1,184 1,228 1,306 1,327
2,00 0,920 1,036 1,131 1,203 1,252 1,340 1,363
2,25 0,921 1,054 1,164 1,243 1,294 1,390 1,416
2,50 0,774 0,938 1,094 1,216 1,297 1,348 1,450 1,479
2,75 0,690 0,778 0,974 1,152 1,280 1,361 1,413 1,519 1,651
3,00 0,691 0,796 1,028 1,222 1,352 1,432 1,484 1595 1,628
3,25 0,599 0,702 0,830 1,098 1,302 1,430 1,509 1,562 1,675 1,711
3,50 0,601 0,727 0,882 1,181 1,388 1,512 1,590 1,644 1,759 1,797
3,75 0,503 0,612 0,768 0,951 1,272 1,477 1,598 1,676 1,729 1,847 1,886
4,00 0,503 0,634 0,826 1,035 1,369 1,568 1,687 1,764 1,817 1,937 1,978
4,50 0,404 0,518 0,724 0,990 1,233 1,568 1,756 1,872 1,948 2,001 2,124 2,167
5,00 0,404 0,571 0,882 1,199 1,452 1,771 1,951 2,063 2,138 2,191 2,317 2,362
5,50 0,414 0,693 1,094 1,430 1,675 1,977 2,150 2,260 2,334 2,387 2,514 2,562
6,00 0,305 0,451 0,883 1,332 1,665 1,896 2,185 2,353 2,460 2,534 2,587 2,716 2,764
7,00 0,308 0,743 1,372 1,825 2,127 2,337 2,605 2,765 2,870 2,942 2,995 3,126 3,177
8,00 0,399 1,243 1,890 2,304 2,581 2,777 3,031 3,185 3,287 3,358 3,411 3,544 3,597
9,00 0,217 0,826 1,787 2,390 2,772 3,032 3,217 3,460 3,609 3,709 3,780 3,832 3,967 4,022
10,00 0,222 1,378 2,317 2,876 3,234 3,480 3,656 3,891 4,037 4,135 4,206 4,258 4,394 4,450
11,00 0,175 0,458 1,947 2,828 3,352 3,691 3,926 4,096 4,324 4,467 4,564 4,634 4,687 4,824 4,881
12,00 0,177 0,998 2,498 3,324 3,821 4,146 4,372 4,536 4,759 4,899 4,996 5,065 5,117 5,255 5,314
13,00 0,207 1,588 3,030 3,811 4,285 4,598 4,816 4,977 5,194 5,333 5,428 5,498 5550 5,689 5,748
14,00 0,336 2,178 3,546 4,291 4,746 5,048 5,261 5,417 5631 5768 5,863 5932 5984 6,123 6,183

15,00 0,110 0,569 2,750 4,051 4,765 5,204 5,497 5,705 5,858 6,068 6,204 6,298 6,367 6,419 6,559 6,620

V.

2 el 18,18 11,43 9,22 656 495 398 334 29 258 217 193 1,78 169 163 154 152
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Tabelle CK=K(M: S, ﬁa); Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch Jidealplastisch M=0,60

\/a\Q 0,10 0,15 020 0,25 030 035 040 045 050 0,60 070 0,8 09 1,00 1,50 2,00

0,50 0,110 0,175 0,218 0,303 0,400 0,497 0,590 0,677 0,758 0,895 1,002 1,080 1,135 1,170 1,224 1,237

0,75 l ‘ ‘ I
1,00

1,25 1,135 1,170 1,224 1,237
1,50 1,002 1,080 1,135 1,172 1,230 1,244
1,75 0,895 1,004 1,092 1,156 1,196 1,263 1,280
2,00 0,758 0,900 1,030 1,132 1,201 1,243 1,316 1,335
2,25 0,677 0,758 0,928 1,082 1,194 1,263 1,305 1,383 1,403
2,50 0,678 0,773 0,981 1,154 1,268 1,335 1,377 1,458 1,481
2,75 0,590 0,688 0,809 1,056 1,239 1,350 1,416 1,457 1,541 1566
3,00 0,593 0,718 0,868 1,147 1,332 1,438 1,502 1,543 1,629 1,655
3,25 0,497 0,608 0,769 0,949 1,248 1,428 1,530 1,592 1,634 1,721 1,749
3,50 0,498 0,641 0,843 1,048 1,356 1,527 1,625 1,687 1,728 1,817 1,845
3,75 0,508 0,695 0,938 1,160 1,465 1,628 1,724 1,784 1,825 1,915 1,045
4,00 0,400 0,530 0,773 1,049 1,279 1,574 1,731 1,824 1,884 1,924 2,015 2,046
4,50 0405 0,634 0,989 1,298 1,524 1,795 1,941 2,030 2,088 2,129 2,221 2,253
5,00 0440 0836 1,251 1,558 1,767 2,017 2,156 2,242 2,298 2,338 2,432 2,466
5,50 0,303 0,560 1,099 1,526 1,813 2,006 2,240 2,374 2,457 2,513 2,552 2,647 2,682
6,00 0,309 0,788 1,387 1,798 2,063 2,243 2,466 2,594 2,675 2,730 2,770 2,865 2,900
7,00 0,218 0512 1,376 1,959 2,318 2,652 2,714 2,919 3,040 3,118 3,172 3,211 3,307 3,344
8,00 0,219 1,088 1,979 2,499 2820 3,034 3,183 3,375 3,491 3,567 3,619 3,658 3,755 3,794
9,00 0,176 0,345 1,731 2,560 3,018 3,313 3,511 3,651 3,834 3,945 4,019 4,071 4,110 4,208 4,247
10,00 0,176 0,949 2,350 3,094 3,525 3,799 3,986 4,119 4,294 4,402 4,475 4,526 4,564 4,663 4,703
11,00 0,221 1,620 2,936 3,621 4,023 4,282 4,459 4,586 4,756 4,861 4,932 4,983 5,021 5,120 5,161
12,00 0412 2,280 3,497 4,136 4,515 4,761 4,931 5054 5218 5322 5392 5442 5480 5579 5620
13,00 0,728 2,908 4,041 4,642 5003 5238 5402 5521 5681 5783 5852 5902 5940 6,039 6,081
14,00 1,179 3,508 4573 5143 5487 5714 5872 5988 6,145 6,245 6,314 6,364 6,401 6,501 6,543

15,00 0,110 1,868 4,087 5,094 5638 5,969 6,188 6,342 6,455 6,609 6,708 6,776 6,826 6,863 6,963 7,006

;a'e1 15,16 952 764 550 4,17 335 282 246 220 186 166 154 147 142 136 1,35
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Tabelle CK=KM: Q. T,): Feder I Linear elastisch: Feder 2: Linear elastisch fidealplastisch M=0.70
Va\-Q 0,70 0,15 0,20 0,25 030 035 040 045 050 060 0,70 080 09 1,00 1,50 2,00
0,50 0,110 0,174 0,218 0,301 0,396 0,490 0,581 0,665 0,742 0,872 0,971 1,042 1,090 1,119 1,160 1,168
0,75 ‘ ’ i 1 | I
1,00 1,160 1,168
1,28 0,971 1,042 1,090 1,119 1,160 1,168
1,50 0,872 0,971 1,048 1,102 1,135 1,182 1,193
1,75 0,742 0,876 0,994 1,086 1,145 1,179 1,232 1,244
2,00 0,665 0,743 0,907 1,050 1,150 1,208 1,242 1,299 1,312
2,25 0,581 0,667 0,764 0,969 1,129 1,129 1,284 1,317 1,377 1,392
2,50 0,581 0,686 0,813 1,056 1,223 1,317 1,369 1,402 1,463 1,480
2,75 0,490 0,592 0,732 0,891 1,160 1,323 1,410 1,461 1,492 1,555 1,573
3,00 0,491 0,622 0,806 0,993 1,273 1,426 1,508 1557 1,588 1,652 1,671
3,25 0,501 0,679 0,907 1,112 1,389 1,531 1,609 1,657 1,688 1,753 1,772
3,50 0,396 0,527 0,767 1,028 1,240 1,505 1,638 1,713 1,760 1,791 1,856 1,876
3,75 0,397 0,577 0,881 1,162 1,372 1,621 1,747 1,820 1,865 1,896 1,961 1,982
4,00 0,405 0,660 1,014 1,301 1,504 1,737 1,857 1,928 1,972 2,002 2,068 2,090
4,50 0,301 0,468 0,910 1,306 1,581 1,761 1,970 2,081 2,148 2,191 2,220 2,287 2,310
5,00 0,302 0,666 1,215 1,603 1,850 2,012 2,203 2,308 2,372 2,414 2,443 2511 2534
5,50 0,345 0,966 1,532 1,888 2,112 2,260 2,438 2,538 2,600 2,641 2,670 2,737 2,761
6,00 0,218 0,485 1,297 1,839 2,163 2,368 2,506 2,674 2,770 2,830 2,870 2,898 2,966 2,991
7,00 0,221 1,131 1,954 2,416 2,693 2,872 2,995 3,148 3,237 3,294 3,333 3,361 3,429 3,455
8,00 0,174 0,502 1,834 2,560 2,962 3,208 3,370 3,482 3,624 3,709 3,764 3,802 3,829 3,897 3,924
9,00 0,186 1,222 2,491 3,130 3,491 3,714 3,863 3,968 4,102 4,183 4,236 4,273 4,300 4,368 4,395
10,00 0,326 1,958 3,104 3,679 4,009 4,215 4,354 4,453 4,581 4,659 4,711 4,747 4,774 4,842 4,870
11,00 0,655 2,653 3,687 4,214 4519 4,713 4,844 4,938 5,061 5,137 5,187 5,223 5,250 5,318 5,346
12,00 1,138 3,303 4,250 4,739 5,024 5,207 5,332 5,422 5541 5,615 5,665 5,700 5,726 5,795 5,823
13,00 0,110 1,899 3,922 4,799 5,256 5,526 5,700 5,820 5,907 6,022 6,094 6,143 6,178 6,204 6,273 6,301
14,00 0,118 2,640 4,517 5,336 5,768 6,024 6,192 6,307 6,391 6,504 6,574 6,623 6,657 6,683 6,751 6,780
15,00 0,187 3,343 5,095 5,866 6,275 6,521 6,682 6,794 6,875 6,985 7,055 7,102 7,137 7,162 7,231 7,260
Va_ el 12,99 8,21 6,05 4,76 3,61 292 246 215 193 164 1,47 1,37 1,31 1,28 1,23 1,22
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Tabelle CK=KM: Qv a}; Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M=0,80

_v'a\.Q 010 015 020 025 030 035 040 045 050 060 0,70 080 0,90 100 1,50 2,00

0,50 0,110 0,774 0,218 0,298 0,392 0,484 0,572 0,653 0,727 0,849 0,941 1,005 1,048 1,072 1,101 1,106

0,75 1 ’ ‘ | | | |

1,00 1,048 1,072 1,101 1,106
1,25 0,849 0,941 1,005 1,049 1,075 1,106 1,112
1,50 0,727 0,850 0,952 1,030 1,080 1,108 1,144 1,151
1,75 0,653 0,727 0,875 1,002 1,090 1,140 1,166 1,206 1,214
2,00 0,572 0,655 0,747 0,937 1,082 1,169 1,215 1,241 1,282 1,291
2,25 0,572 0,677 0,800 1,028 1,178 1,259 1,301 1,326 1,369 1,379
2,50 0,484 0,588 0,732 0,888 1,139 1,283 1,355 1,395 1,419 1,462 1,474
2,75 0,487 0,630 0,821 1,003 1,259 1,390 1,456 1,494 1517 1,562 1,573
3,00 0,392 0,506 0,708 0,940 1,135 1,381 1,498 1,560 1,596 1,620 1,664 1,677
3,25 0,392 0,550 0,820 1,078 1,273 1,501 1,609 1,668 1,703 1,725 1,770 1,783
3,50 0,399 0,631 0,959 1,225 1,413 1,620 1,721 1,777 1,811 1,833 1,879 1,892
3,75 0,420 0,752 1,112 1,375 1,549 1,740 1,835 1,889 1,922 1,944 1,989 2,003
4,00 0,298 0,469 0,900 1,270 1,522 1,682 1,860 1,950 2,002 2,034 2,055 2,101 2,115
4,50 0,302 0,707 1,232 1,585 1,803 1,941 2,100 2,182 2,231 2,262 2,283 2,328 2,343
5,00 0,351 1,045 1,569 1,882 2,073 2,196 2,340 2,418 2,464 2,494 2514 2,560 2,575
5,50 0,218 0,614 1,406 1,888 2,166 2,337 2,449 2,582 2,655 2,699 2,728 2,748 2,794 2,809
6,00 0,219 0,977 1,758 2,190 2,440 2,596 2,700 2,824 2,894 2,936 2,964 2,984 3,030 3,046
7,00 0,174 0,478 1,736 2,404 2,762 2,973 3,108 3,199 3,311 3,375 3,415 3,442 3,461 3,506 3,522
8,00 0,192 1,266 2,435 3,000 3,308 3,494 3,614 3,696 3,800 3,859 3,897 3,923 3,942 3,987 4,003
9,00 0,398 2,054 3,073 3,566 3,840 4,007 4,117 4,193 4,289 4,346 4,382 4,407 4,426 4,470 4,487
10,00 0,815 2,778 3,674 4,115 4,363 4,516 4,617 4,689 4,779 4,834 4,869 4,893 4,911 4,955 4,973

11,00 0,110 1,513 3,448 4,251 4,651 4,879 5,021 5,117 5,184 5,270 5,323 5,357 5,381 5,398 5,442 5,460
12,00 0,112 2,325 4,081 4,811 5,180 5,391 5525 5615 5679 5762 5812 5846 5869 5886 5,930 5,948
13,00 0,159 3,088 4,688 5359 5,702 5,900 6,027 6,112 6,173 6,254 6,303 6,335 6,358 6,375 6,419 6,436
14,00 0,640 3,804 5,275 5,898 6,219 6,407 6,527 6,609 6,668 6,746 6,793 6,825 6,848 6,865 6,908 6,926
15,00 1,282 4,484 5846 6,430 6,733 6,912 7,027 7,106 7,162 7,238 7,284 7,316 7,338 7,355 7,398 7,416

78,91 11,36 7,18 573 4,19 3,19 258 219 191 1,72 1,47 133 1,24 1,19 117 1,94 113
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Tabelle CK=KIM: Q; T/a); Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch [idealplastisch M= 0,90

T,a\Q 0,0 0,15 0,20 0,25 030 035 040 045 050 060 0,70 0,80 090 1,00 1,550 2,00

0,50 0,110 0,174 0,218 0,296 0,388 0,478 0,563 0,641 0,712 0,828 0,913 0,971 1,008 1,028 1,047 1,050

0,75 l | I [ | [

1,00 ‘ 0,913 0971 1,008 1,028 1,047 1,050
1,25 0,828 0,913 0976 1,017 1,039 1,061 1,065
1,50 ' 0,641 0,712 0,837 0,945 1,021 1,064 1,085 1,111 1,115
1,75 0,563 0,642 0,722 0,889 1,017 1,095 1,135 1,154 1,181 1,186
2,00 0,563 0,660 0,771 0,978 1,113 1,184 1,218 1,237 1,265 1,270
2,25 0,478 0,578 0,714 0860 1,091 1,220 1,280 1,311 1,329 1,358 1,364
2,50 0482 0,625 0,810 0,981 1,215 1,328 1,382 1,412 1,428 1,457 1,463
2,75 0,388 0506 0,714 0,939 1,120 1,340 1,439 1,488 1,515 1,531 1,560 1,567
3,00 0,390 0,564 0,842 1,088 1,266 1,463 1,551 1,596 1,622 1,638 1,667 1,674
3,25 0,402 0,670 0,997 1,244 1,410 1,585 1,665 1,708 1,732 1,748 1,777 1,784
3,50 0,440 0,817 1,162 1,399 1,548 1,706 1,780 1,821 1,844 1,860 1,889 1,896
3,75 0,296 0,528 0,986 1,330 1,549 1,683 1,827 1,897 1,935 1,958 1,973 2,002 2,010
4,00 0,299 0,671 1,164 1,494 1,693 1,816 1949 2,015 2,051 2,074 2,088 2,117 2,125
4,50 0,357 1,032 1,519 1,804 1971 2,076 2,193 2,252 2,286 2,308 2,321 2,350 2,358
5,00 0,218 0,664 1,415 1,852 2,094 2239 2,332 2,438 2,492 2524 2544 2558 2,586 2,594
5,50 0,222 1,064 1,781 2,161 2,374 2,503 2,586 2,683 2,734 2,764 2,784 2,797 2,824 2,833
6,00 0,174 0,292 1,470 2,121 2,456 2,646 2,763 2,839 2,929 2,977 3,006 3,025 3,037 3,065 3,073
7,00 0,184 1,112 2,224 2,746 3,020 3,178 3278 3,344 3,423 3,466 3,493 3510 3522 3,549 3,558
8,00 0,392 1,955 2,893 3,329 3,562 3,700 3,787 3,846 3,918 3,958 3,983 3,999 4,011 4,037 4,046
9,00 0,857 2,715 3,512 3,890 4,093 4,216 4,294 4,348 4,414 4,451 4,475 4,490 4501 4527 4,536

10,00 0,110 1,653 3,406 4,101 4,434 4,617 4,728 4,799 4,849 4,910 4,946 4,968 4,983 4,994 5,019 5,028
11,00 0,122 2,503 4,052 4,669 4,969 5,135 5,237 5,303 5,349 5,407 5,441 5462 5477 5,487 5,512 5,521
12,00 0,350 3,285 4,667 5,223 5,496 5,650 5,744 5806 5,850 5,904 5,937 5,957 5,971 5,982 6,006 6,015
13,00 1,005 4,012 5,260 5,768 6,019 6,162 6,250 6,309 6,350 6,402 6,433 6,453 6,466 6,476 6,500 6,510
14,00 1,736 4,697 5,837 6,304 6,538 6,672 6,755 6,811 6,850 6,900 6,930 6,949 6,962 6,972 6,996 7,005
15,00 2,475 5,352 6,401 6,835 7,054 7,180 7,259 7,312 7,349 7,398 7,426 7,445 7,458 7,468 7,491 7,500

10,70 6,39 5,10 3,75 286 232 197 1,73 15 134 122 1,14 1,10 108 1,06 1,06

v,
a; el
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Tabelle cK=KIM;: Q) Fa); Feder 1. Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M=1,00

V\Q 010 015 020 025 030 03 040 045 050 060 070 0,80 0,90 1,00 1,50 2,00

0,50 0,110 0,174 0,218 0,294 0,384 0,472 0,555 0,630 0,697 0,807 0,886 0,938 0,970 0,986 0,998 1,000

0,75 ‘ l l I I l l |

1,00 0,886 0,938 0,970 0,986 0,998 1,000
1,25 0,697 0,807 0,893 0,955 0,992 1,008 1,023 1,024
1,50 0,630 0,699 0,836 0,946 1,015 1,050 1,065 1,081 1,083
1,75 0,555 0,638 0,733 0,912 1,034 1,100 1,128 1,141 1,158 1,160
2,00 0472 0,564 0,683 0,813 1,022 1,140 1,193 1,218 1,230 1,247 1,249
2,25 0,475 0,606 0,775 0,932 1,147 1,249 1,294 1,315 1,327 1,344 1,346
2,50 0,384 0,499 0,696 0,907 1,075 1,275 1,360 1,398 1,418 1,429 1,446 1,449
2,75 0,386 0,563 0,832 1,062 1,225 1,400 1,472 1,507 1,526 1,536 1,553 1,556
3,00 0,403 0,682 0,996 1,223 1,372 1,523 1,587 1,619 1,636 1,646 1,662 1,665
3,25 0,455 0,845 1,169 1,383 1,514 1,645 1,703 1,732 1,748 1,758 1,774 1,777
3,50 0,294 0,574 1,027 1,342 1,535 1,650 1,767 1,820 1,848 1,863 1,872 1,888 1,891
3,75 0,302 0,745 1,215 1,510 1,681 1,783 1,889 1,938 1,964 1,979 1,988 2,004 2,007
4,00 0,329 0,939 1,400 1,669 1,822 1,914 2,011 2,057 2,082 2,096 2,105 2,120 2,124
4,50 0,218 0,631 1,340 1,748 1,968 2,095 2,172 2,257 2,298 2,320 2,333 2,342 2,356 2,359
5,00 0,224 1,054 1,722 2,066 2,252 2,360 2,428 2,503 2,540 2,561 2,573 2,581 2,595 2,598
5,60 0,174 0,352 1,481 2,072 2,366 2,527 2,622 2,683 2,750 2,784 2,804 2,815 2,822 2,836 2,839
6,00 0,175 0,787 1,882 2,397 2,654 2,796 2,882 2,936 2,998 3,030 3,047 3,058 3,065 3,078 3,081
7,00 0,312 1,692 2,598 3,002 3,208 3,324 3,396 3,442 3,494 3,522 3,538 3,548 3,554 3,566 3,570
8,00 0,779 2,504 3,240 3,572 3,745 3,844 3,906 3,946 3,992 4,017 4,031 4,040 4,046 4,058 4,060

9,00 0,110 1,591 3,223 3,840 4,124 4,273 4,359 4,413 4,489 4,491 4513 4,526 4,534 4,540 4,551 4,554
10,00 0,127 2,482 3,883 4,416 4,663 4,794 4,871 4,919 4,952 4,990 5,010 5,022 5,030 5,035 5,045 5,048
11,00 0,471 3,287 4,507 4,974 5,193 5,311 5,381 5425 5454 5489 5508 5519 5526 5531 5,541 5543
12,00 1,210 4,026 5,104 5521 5,718 5825 5889 5929 5956 5,988 6,006 6,017 6,023 6,028 6,037 6,040
13,00 1,998 4,719 5,683 6,060 6,239 6,337 6,396 6,433 6,458 6,488 6,505 6,515 6,521 6,525 6,534 6,536
14,00 2,774 5,376 6,249 6,592 6,757 6,847 6,901 6,936 6,960 6,988 7,003 7,013 7,019 7,023 7,031 7,034
15,00 3,514 6,007 6,804 7,120 7,272 7,356 7,407 7,439 7,461 7,488 7,502 7,511 7,517 7,521 7,529 7,531

909 575 459 340 260 212 18 159 143 1,24 1,13 1,07 1,03 1,01 1,00 1,00
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Tabelle CK=KM: Qv a/ Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M=1,25

T/a\Q 0,0 0,15 020 0,25 030 035 040 045 050 060 070 080 090 1,00 150 2,00

0,50 0,109 0,173 0,218 0,289 0,375 0,458 0,534 0,603 0,663 0,759 0,824 0,864 0,886 0,894 0,893 0,891

0,75 ‘ ‘ | | 0,824 0,864 0,886 0,894 0,893 0,891
1,00 0,663 0,759 0,825 0,868 0,892 0,899 0,898 0,897
1,25 0,534 0,603 0,664 0,780 0,867 0,917 0,940 0,944 0,943 0,941
1,50 0,458 0,534 0,615 0,704 0,860 0,955 1,000 1,013 1,016 1,014 1,012
1,75 0,458 0,555 0,680 0,803 0,978 1,063 1,092 1,101 1,103 1,100 1,098
2,00 0,375 0,473 0,631 0,805 0,944 1,109 1,172 1,192 1,198 1,200 1,196 1,193
2,25 0,377 0,537 0,772 0,966 1,101 1,237 1,282 1,296 1,302 1,303 1,299 1,295
2,50 0,400 0,674 0,949 1,137 1,254 1,359 1,393 1,405 1,409 1,410 1,405 1,410
2,75 0,289 0,484 0,862 1,136 1,303 1,398 1,480 1,507 1,517 1520 1,521 1515 1,511
3,00 0,293 0,657 1,065 1,317 1,458 1,534 1,600 1,623 1,631 1633 1633 1627 1623
3,25 ) 0,321 0,871 1,265 1,487 1,603 1,665 1,720 1,740 1,746 1,748 1,748 1,746 1,748
3,60 0,218 0,472 1,092 1,455 1,644 1,741 1,794 1,841 1,858 1,863 1,864 1,864 1,857 1,852
3,75 0,218 0,695 1,308 1,632 1,793 1,876 1,921 1,962 1,976 1,981 1,982 1,982 1,977 1,968
4,00 0,225 0,934 1,513 1,797 1,936 2,008 2,048 2,084 2,096 2,100 2,100 2,099 2,092 2,088
4,50 0,173 0,404 1,402 1,885 2,104 2,211 2,268 2,300 2,328 2,337 2,339 2,339 2,339 2,329 2,322
5,00 0,180 0,914 1,827 2,216 2,392 2,479 2,525 2,550 2,572 2,579 2,580 2,580 2,577 2,567 2,572
5,60 0,266 1,417 2,205 2,524 2,669 2,741 2,779 2,800 2,818 2,822 2,823 2,820 2,820 2,820 2,802
6,00 0,495 1,882 2,550 2,818 2,940 3,001 3,032 3,050 3,064 3,067 3,067 3,063 3,064 3,050 3,052

7,00 0,109 1,245 2,686 3,180 3,378 3,469 3,513 3,536 3,548 3,556 3,557 3,667 3,655 3,658 3,536 3,530
8,00 0,126 2,237 3,381 3,764 3,918 3,987 4,021 4,038 4,046 4,050 4,050 4,045 4,041 4,040 4,024 4,016
9,00 0,607 3,096 4,016 4,322 4,445 4,500 4,526 4,538 4,543 4,544 4,541 4,536 4,542 4,528 4,544 4,509
10,00 1,489 3,855 4,614 4,865 4,965 5,009 5,028 5,037 5,040 5,038 5,036 5,028 5,024 5,026 5,037 5,040
11,00 2,371 4,550 5,187 5,398 5,480 5,515 5,530 5,535 5,536 5,533 5534 5,537 55356 5537 5516 5,538
12,00 3,198 5,201 5,745 5,923 5991 6,019 6,030 6,033 6,033 6,030 6,028 6,014 6,025 6,018 6,003 6,019
13,00 3,960 5,820 6,291 6,443 6,500 6,522 6,530 6,531 6,529 6,527 6,531 6,531 6,501 6,497 6,528 6,506
14,00 4,701 6,417 6,828 6,959 7,006 7,024 7,028 7,028 7,025 7,017 7,021 7,010 7,023 7,018 7,029 7,026
15,00 5,468 6,997 7,358 7,471 7,511 7,524 7,527 7,525 7,521 7517 7,509 7,510 7,522 7,525 7,518 7,525

Vs & 7,34 462 367 2,77 213 1,75 150 133 1,21 105 097 093 09 089 09 0,90
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elastischer bzw. elastoplastischer Federkennlinie

Masse -Feder -Masse - Feder - Schwinger mit

Tabelle CK=KM: ;v e}; Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M=150

v\ﬂ 010 015 020 025 030 035 040 045 050 060 070 080 0,90 1,00 1,50 2,00

0,50 0,109 0,172 0,218 0,283 0,366 0,444 0515 0,578 0,632 0,715 0,768 0,799 0,813 0,815 0,807 0,804

0,75 | | 0715 0768 0,799 0813 0815 0807 0,804
1,00 0578 0632 0,718 0781 0,817 0,831 0,831 0821 0818
1,25 0515 0583 0654 0,777 0,852 0,885 0,891 0,888 0,877 0,872
1,50 0,444 0,533 0,642 0,746 0,890 0,955 0,972 0971 0,967 0,954 0,949
1,75 0,366 0,465 0,618 0,773 0,891 1,020 1,061 1,065 1,062 1,059 1,044 1,038
2,00 0373 0553 0,778 0,944 1,050 1,146 1,166 1,166 1,162 1,158 1,142 1,136
2,25 0,283 0,423 0,730 0,970 1,118 1,202 1,263 1,273 1,271 1,267 1,262 1,246 1,238
2,50 0,286 0,585 0,942 1,160 1,280 1,340 1,378 1,383 1,380 1,375 1,370 1,352 1354
2,75 0313 0812 1,162 1,336 1,427 1,468 1,494 1,496 1,491 1490 1490 1493 1496
3,00 0218 0,494 1,046 1,348 1496 1563 1593 1610 1,613 1,612 1612 1612 1,611 1606
3,25 0,221 0,747 1,270 1,527 1,642 1,693 1,716 1,728 1,726 1,718 1,712 1,705 1686 1677
350 0,235 1,004 1,477 1,690 1,781 1,821 1,838 1,846 1,847 1,836 1,826 1,820 1,800 1,790
3,75 0172 0,360 1,251 1,667 1,841 1,915 1,947 1,960 1,965 1,959 1,965 1955 1,942 1,915 1905
4,00 0,173 0,638 1,482 1,841 1,986 2,046 2,072 2,081 2,082 2,074 2,081 2,085 2,080 2,051 2,041
450 0230 1,191 1,895 2,168 2,262 2,304 2,320 2,324 2,328 2,326 2,301 2,292 2,309 2,327 2,323
5,00 0475 1,691 2,252 2,450 2,527 2,556 2,566 2,567 2,562 2,559 2,562 2,536 2,521 2551 2534
5,50 0,828 2,130 2,574 2,729 2,786 2,806 2,811 2,811 2,798 2,785 2,808 2,809 2,795 2,768 2,782

6,00 0,109 1,336 2518 2,876 2,998 3,041 3,054 3,056 3,054 3,041 3,048 3,012 3,044 3,057 3,033 3,024
7,00 0,170 2,348 3,200 3,444 3522 3,545 3,547 3,548 3,548 3,549 3,528 3,546 3,521 3,507 3,527 3,541
8,00 1,059 3,184 3,811 3,983 4,032 4,042 4,040 4,037 4,039 4,012 4,022 3,999 4,032 4,044 4,018 4,024
9,00 2,033 3,908 4,384 4,506 4,535 4,537 4,531 4527 4,537 4,520 4,531 4,527 4,504 4,518 4,532 4,540
10,00 2,929 4564 4,933 5,019 5,033 5031 5019 5022 5027 5031 4,989 5006 5034 5030 5022 5,022
11,00 3,733 5,178 5,466 5526 5528 5530 5529 5499 5471 5466 5532 5505 5521 5518 5532 5524
12,00 4,513 5,763 5989 6,027 6,027 6,026 6,026 5992 6,016 6,024 6,021 6,024 6,025 6,013 6,013 6,020
13,00 5,275 6,327 6,504 6,525 6,524 6,503 6,521 6,519 6,524 6,515 6,513 6,514 6,505 6,512 6,518 6,518
14,00 5,986 6,876 7,013 7,021 7,019 7,009 7,005 7,017 6,959 6,990 7,011 7,023 7,008 7,014 7,012 7,024
15,00 6,657 7,414 7519 7514 7514 7504 7,453 7,444 7510 7,523 7,492 7,506 7,517 7,524 7,517 7,506

612 388 306 236 182 150 129 115 105 093 087 083 082 082 083 083
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Tabelle K=KIM; Q; TJR); Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M=175

V\Q 010 015 020 025 030 035 040 045 050 060 070 080 090 100 150 2,00

0,50 0,709 0,172 0,218 0,278 0,357 0,431 0,497 0,554 0,603 0,675 0,719 0,742 0,749 0,746 0,735 0,732

0,75 | ! 0,603 0,675 0,719 0,742 0,749 0,746 0,735 0,732
1,00 0,497 0,554 0,605 0,692 0,749 0,774 0,779 0,773 0,759 0,754
1,25 0,431 0,602 0,584 0,664 0,781 0,836 0,850 0,844 0,837 0,820 0,814
1,50 0,357 0,443 0,568 0,697 0,797 0,906 0,938 0,935 0,926 0,919 0,900 0,893
1,75 0,363 0,627 0,724 0,866 0955 1,030 1,037 1,028 1,019 1,011 0,991 0,983
2,00 0,278 0,424 0,714 0,920 1,041 1,106 1,143 1,138 1,128 1,118 1,110 1,088 1,080
2,25 0,285 0,620 0,934 1,110 1,201 1,240 1,252 1,243 1,231 1,221 1,213 1,190 1,191
2,50 0,218 0,374 0,865 1,143 1,282 1,341 1,361 1,362 1,350 1,338 1,328 1,326 1,328 1,330
2,75 0,220 0,630 1,102 1,333 1,433 1,469 1,478 1,473 1,466 1,465 1,465 1,465 1,466 1,467
3,00 0,236 0,903 1,319 1,501 1570 1,592 1,595 1,595 1,596 1,595 1,595 1,596 1597 1,598
3,25 0,172 0,365 1,160 1,514 1,652 1,699 1,712 1,714 1,714 1,715 1,713 1,714 1,714 1,715 1,714
3,50 0,174 0,666 1,397 1,689 1,792 1,825 1,833 1,831 1,820 1817 1,814 1,814 1813 1,808 1,801
3,75 0,196 0,961 1,612 1,848 1,926 1,949 1,952 1,952 1,926 1,908 1,893 1,892 1,899 1,949 1,941
4,00 0,283 1,238 1,807 1,997 2,056 2,071 2,072 2,072 2,058 2,030 2,018 2,015 2,019 2,053 2,062
4,50 0,614 1,732 2,150 2,276 2,310 2,314 2,315 2,302 2,315 2,303 2,291 2,282 2,279 2,284 2,291

5,00 0,109 1,066 2,152 2,456 2,540 2,557 2,556 2,558 2,535 2,551 2,560 2,556 2,552 2,547 2,539 2,539
550 0,112 1,635 2,516 2,741 2,796 2,804 2,801 2,799 2,792 2,750 2,785 2,797 2,802 2,804 2,802 2,800
6,00 0,168 2,140 2,845 3,013 3,047 3,048 3,047 3,034 3,047 2,999 3,000 3,000 3,013 3,024 3,045 3,053
7,00 1,148 2,983 3,441 3,533 3,541 3,632 3,638 3,500 3,525 3,539 3,519 3,512 3,617 3,529 3,520 3,536
8,00 2,169 3,687 3,992 4,036 4,035 4,028 4,016 4,025 3,965 4,017 4,034 4,036 4,034 4,031 4,027 4,029
9,00 3,068 4,316 4,517 4,531 4,527 4515 4,460 4,529 4,522 4,489 4,529 4,503 4,513 4521 4531 4534
10,00 3,865 4,898 5,026 5,025 5,003 4,983 4,955 4,982 5,026 5,020 5,004 5,020 5,022 5,006 5,029 5,026
11,00 4,648 5451 5526 5511 5479 5442 5520 5473 5520 5515 5528 5524 5521 5519 5518 5518
12,00 5,362 5,986 6,023 6,001 5968 5980 6,006 6020 5993 6,023 6,004 6,018 6,028 6,017 6,023 6,022
13,00 6,024 6,506 6,514 6,475 6,474 6,508 6,482 6,522 6,521 6,503 6,512 6,511 6508 6514 6527 6,528
14,00 6,648 7,016 7,002 6,953 6,984 7,001 6992 7,019 7,015 7,022 7,015 7,014 7,014 7,013 7,013 7,013
16,00 7,243 7,519 7,485 7,432 7,478 7,486 7,519 7,496 7510 7,510 7,528 7,514 7,520 7,518 7,513 7,508

v 524 332 262 206 160 133 1,15 103 095 08 079 077 076 077 0,78 0,78
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Tabelle CK=KM: Qv a) Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M=2,00

Va\Q 0,70 015 020 025 030 035 040 045 050 060 0,70 080 0,90 1,00 1,50 2,00

0,50 0,109 0,171 0,218 0,273 0,349 0,419 0,480 0,532 0,576 0,638 0,674 0,691 0,693 0,687 0,675 0,671

0,75 [ | 0532 0576 0,638 0675 0691 0,694 0,688 0,675 0,671
1,00 0,419 0,480 0535 0,589 0675 0,721 0,736 0,732 0,722 0,706 0,700
1,25 0,349 0,420 0,507 0,602 0,684 0,780 0,813 0,812 0,798 0,789 0,769 0,763
1,50 0,350 0,471 0,631 0,755 0,834 0,904 0,909 0,893 0,881 0,872 0,850 0,842
1,75 0,273 0,394 0,642 0,824 0,930 0,987 1,016 1,001 0,985 0,973 0,964 0,940 0,942
2,00 0,279 0,588 0,865 1,016 1,091 1,120 1,117 1,099 1,083 1,071 1,061 1,061 1,066
2,25 0218 0,394 0,840 1,075 1,186 1,229 1,236 1,220 1,201 1,184 1,181 1,183 1,190 1,194
2,50 0,225 0675 1,077 1,261 1,333 1,350 1,346 1,326 1,316 1,316 1,317 1,318 1,321 1,324
2,75 0,171 0,258 0,952 1,289 1,423 1,462 1465 1457 1,451 1,451 1451 1,451 1,451 1,453 1,455
3,00 0172 0529 1,204 1474 1,564 1583 1579 1,580 1,580 1,580 1,580 1,581 1,581 1,582 1583
3,25 0,188 0841 1,430 1638 1,695 1,701 1,702 1,703 1,703 1,704 1,704 1,704 1,705 1,706 1,707
3,50 0,274 1,130 1,630 1784 1,820 1,821 1819 1,817 1,817 1,818 1,819 1,819 1,820 1,821 1,821
375 0438 1,394 1,809 1922 1,942 1,940 1,927 1,922 1,920 1,921 1,922 1,923 1923 1,923 1,921
4,00 0640 1,633 1,972 2,053 2,063 2,061 2,043 2,024 2,012 2,013 2,020 2,026 2,030 2,042 2,050

450 0,109 1,148 2,047 2,265 2,305 2,306 2,305 2,299 2,282 2,254 2,250 2,287 2,301 2,303 2,300 2,297
500 0,124 1,711 2,395 2,636 2,550 2,546 2,544 2,549 2,543 2,526 2,518 2,522 2,529 2,536 2,542 2,542
5,50 0,379 2,195 2,706 2,793 2,793 2,789 2,772 2,790 2,795 2,790 2,784 2,781 2,781 2,782 2,787 2,789
6,00 0,938 2,613 2,993 3,042 3,040 3,034 2,99% 3,018 3,032 3,041 3,041 3,039 3,038 3,037 3,037 3,038
7,00 2,018 3,319 3,527 3,634 3,514 3,526 3,494 3,446 3,489 3,498 3,515 3,525 3,532 3,537 3,530 3,536
8,00 2,939 3,930 4,031 4,018 3,994 4,002 4,026 4,010 3,995 4,029 4,014 4,022 4,031 4,032 4,031 4,032
9,00 3,746 4,488 4,526 4,499 4,490 4,437 4517 4,526 4,524 4518 4,519 4521 4,521 4,520 4513 4,517
10,00 4,499 5015 5,010 4,976 4,991 4,943 5,009 5011 5015 5025 5,021 5021 5020 5020 5018 5,008
11,00 5,175 5523 5488 5460 5475 5506 5496 5525 5503 5513 5526 5526 5512 5515 5511 5517
12,00 5,797 6,017 5957 5951 5961 6,020 6,012 6,006 6,016 6,014 6,012 6,018 6,021 6,024 6,029 6,026
13,00 6,383 6,501 6,427 6,438 6,458 6,518 6,519 6,516 6,514 6518 6,510 6,509 6,516 6,516 6,518 6,520
14,00 6,941 6,979 6,897 6,928 6,991 7,022 7,011 7,021 7,008 7,015 7,013 7,012 7,002 7,008 7,005 7,005
16,00 7,479 7,464 7,380 7,436 7,514 7,497 7,517 7,517 7,519 7,516 7,510 7,517 7,507 7,513 7,510 7,513

<l

ae1 459 292 229 183 143 1,19 1,04 094 087 0,78 074 072 072 073 0,74 0,75
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Tabelle CK=KM Q7 a) Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch/idealplastisch M=2725

Va\Q 0,0 0,15 0,20 025 030 035 040 045 0,50 060 070 0,80 090 1,00 150 200

0,50 0,109 0,171 0,218 0,269 0,341 0,407 0,464 0,512 0551 0,605 0,634 0,645 0,643 0,636 0,623 0,620

0,75 [ | 0,464 0,512 0,551 0,605 0,636 0,648 0,646 0,638 0,624 0,620
1,00 ’ 0,407 0,465 0,525 0,582 0,661 0,694 0,699 0,688 0,677 0,660 0,654
1,26 0,341 0,420 0,528 0,629 0,702 0,773 0,786 0,771 0,755 0,745 0,724 0,730
1,50 0,269 0,357 0,536 0,698 0,799 0,854 0,888 0,872 0,852 0,838 0,828 0,831 0,840
1,76 0,271 0,503 0,754 0,894 0,964 0,992 0,986 0,961 0,942 0,928 0,931 0,949 0,956
2,00 0,218 0,354 0,759 0970 1,068 1,105 1,108 1,081 1,056 1,048 1,053 1,058 1,070 1,076
2,25 0,227 0,644 1,000 1,157 1,215 1,222 1,210 1,180 1,177 1,181 1,184 1,187 1,195 1,199
2,50 0,171 0,279 0,925 1,210 1,316 1,339 1,330 1,314 1,310 1,311 1,313 1,314 1,316 1,321 1324
2,75 0,173 0,596 1,175 1,391 1,452 1,453 1,441 1,442 1 442 1,442 1,443 1,444 1,445 1,448 1450
3,00 0,214 0,909 1,392 1,547 1,5;74 1,569 1,570 1,570 1,570 1,570 1,571 1,571 1,572 1,573 1,575
3,25 0,357 1,191 1,583 1,684 1,692 1,693 1,693 1,693 1 694 1,694 1,694 1,694 1,695 1,696 1,697
3,50 0,562 1,442 1,750 1,812 1,814 1,812 1811 1811 1,811 1,812 1,812 1,813 1,813 1,818 1,819
3,75 0,791 1,665 1,900 1,935 1,929 1,923 1,922 1,921 1 922 1,923 1,924 1,925 1,925 1,932 1,937

4,00 0,109 1,072 1,865 2,039 2,056 2,049 2,033 2,026 2,026 2,026 2,028 2,032 2,036 2,038 2,046 2,049
4,50 0,132 1,641 2,209 2,298 2,297 2,287 2,250 2,234 2228 2,242 2,267 2,278 2,286 2,291 2,299 2,301
500 0,489 2,118 2,506 2,544 2,536 2,535 2,512 2,485 2476 2,534 2,541 2,533 2,536 2,545 2,631 2,536
5,50 1,084 2,519 2,779 2,790 2,771 2,781 2776 2,765 2,758 2,768 2,783 2,781 2,772 2762 2,773 2,777
6,00 1,649 2,869 3,036 3,029 3,001 3,021 3,032 3,030 3,025 3,023 3,026 3,029 3,029 3,036 3,028 3,031
7,00 2,628 3,477 3,531 3,504 3,449 3,475 3516 3,522 3,524 3,530 3,528 3,526 3,525 3,525 3,521 3,518
8,00 3,446 4,019 4,007 3,970 3,966 3,975 4,007 4,001 4,001 4,024 4,031 4,031 4,024 4,018 4,023 4,028
9,00 4,185 4,524 4,478 4,423 4,501 4,487 4,521 4,520 4501 4512 4,522 4,526 4,528 4530 4,534 4,536
10,00 4,836 5,016 4,938 4,858 5010 5016 5011 5014 5014 5,018 5,015 5,017 5020 5021 5,021 5021
11,00 5428 5490 5393 5406 5511 5517 5515 55156 5513 5512 5516 5503 5512 5505 5515 5512
12,00 5,982 5956 5846 5972 6,024 6,009 6020 6014 6,005 6,011 6,004 6,006 6,004 6004 6006 6011
13,00 6,509 6,421 6,350 6,504 6,510 6,520 6,514 6,521 6,523 6,507 6,512 6,516 6,519 6517 6514 6,508
14,00 7,016 6,879 6,908 7,014 7,007 7,011 7,011 7,020 7,021 7,023 7,025 7,023 7,021 7,024 7,018 7,021
15,00 7,509 7,334 7,455 7,518 7,511 7,507 7,607 7,508 7,491 7510 7,518 7,516 7,517 7,518 7,519 7,524

v,

et 408 260 204 165 1,30 109 09 087 081 0,73 070 069 069 070 071 0,72
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elastischer bzw. elastoplastischer Federkennlinie
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Tabelle CK=KM; Qv /) Feder 1 Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch/idealplastisch M=250

Va\Q 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0,60 0,70 080 090 1,00 1,50 2,00

0,50 0,109 0,170 0,218 0,264 0,333 0,396 0,449 0,492 0,527 0,574 0,598 0,604 0,600 0,591 0,579 0,576

0,75 | | 0,449 0,492 0527 0577 0,603 0,610 0,604 0,595 0,581 0,578
1,00 0,333 0,396 0,457 0,522 0,579 0,647 0,668 0,663 0,647 0,637 0,625 0,638
1,25 0,334 0435 0,561 0,655 0,713 0,758 0,754 0,731 0,715 0,705 0,731 0,740
1,50 0,264 0,396 0615 0,752 0,824 0,857 0,862 0,833 0,811 0,810 0,820 0,842 0,849
1,75 0,218 0,285 0,636 0,838 0,934 0,972 0,979 0,949 0,920 0,926 0,935 0,942 0,958 0,963
2,00 0,224 0556 0,887 1,032 1,086 1,094 1,078 1,040 1,048 1,055 1,061 1,065 1,077 1,081
2,25 0,170 0,275 0,846 1,101 1,194 1,212 1,196 1,174 1,174 1,179 1,184 1,187 1,190 1,198 1,201
2,50 0,173 0,583 1,097 1,282 1,329 1,319 1,304 1,304 1,306 1,309 1,312 1,314 1,316 1,321 1,323
2,75 0,231 0,899 1,313 1,435 1,445 1,434 1,435 1,435 1,436 1,437 1,439 1,440 1,441 1,444 1,445
3,00 0,405 1,177 1,498 15566 1,561 1,562 1,562 1,562 1,562 1,563 1564 1,564 1,564 1,566 1,567
3,26 0,633 1,419 1,657 1,686 1,686 1,685 1,685 1,685 1,685 1,685 1,686 1,686 1,686 1,687 1,688

350 0,109 0882 1,632 1,798 1,807 1,805 1,804 1,804 1,804 1,804 1,804 1,804 1,804 1,805 1,811 1,805
375 0,109 1,189 1,820 1,927 1,925 1,919 1,918 1,918 1,918 1,918 1,918 1,918 1,922 1,926 1,934 1,936
4,00 0,122 1,471 1,986 2,050 2,043 2,029 2,028 2,029 2,027 2,029 2,035 2,040 2,043 2,046 2,055 2,058
450 0,465 1,955 2,278 2,293 2,272 2,247 2,236 2,241 2,247 2,264 2,278 2,284 2,288 2,290 2,296 2,298
500 1,084 2353 2,539 2,532 2,503 2,461 2,440 2,483 2,499 2,518 2,535 2,541 2,543 2,543 2,544 2,544
5,50 1,658 2,690 2,786 2,766 2,750 2,727 2,726 2,773 2,785 2,769 2,775 2,792 2,783 2,776 2,775 2,777
6,00 2,170 2,990 3,030 2,994 3,001 3,005 3,001 3,013 3,027 3,017 3,012 3,016 3,022 3,028 3,021 3,015
7,00 3,028 3,527 3,496 3,438 3,496 3,524 3,523 3,522 3,521 3,519 3,518 3,508 3,507 3,511 3,518 3,519
8,00 3,775 4,022 3,951 3,878 3,986 4,011 4,020 4,023 4,018 4,016 4,019 4,020 4,020 4,019 4,018 4,017
9,00 4,414 4,497 4,404 4,438 4515 4,502 4,503 4,520 4,525 4,521 4,514 4,524 4,518 4,518 4,522 4,523
10,00 4,985 4,949 4,857 4,992 5,018 5,017 5,004 5012 5020 5026 5027 5028 5029 5028 5,030 5,026
11,00 5514 5401 5377 5512 5508 5513 5514 5519 5519 5520 5522 5523 5523 5523 5524 5525
12,00 6,015 5847 5934 6,012 6,010 6,008 6,008 6,008 5990 6,003 6,012 6,014 6,009 6,009 6,013 6,013
13,00 6,495 6,308 6,460 6,514 6,505 6,507 6,498 6,496 6,490 6,498 6,509 6,503 6,501 6,496 6,499 6,506
14,00 6,967 6,821 6,986 7,018 7,008 6,998 6,987 7,011 7,007 6998 7,007 7,010 7,007 7,006 7,008 7,002
15,00 7,431 7,367 7,504 7,514 7,508 7,518 7,511 7,503 7,516 7,513 7,514 7,515 7,514 7513 7,513 7,508

v,

a;el 367 235 183 152 120 101 089 081 076 070 0,67 066 067 068 0,69 0,69

69



65

R, ftga=¢ 2 ¢

K m,, ‘ Va 4 e ="T”

60 R’ — X X=X -X; ) )

. m, 20 Masse - Feder -Masse -Feder - Schwinger mit
R ; , ..
R,'—_% x; 2 Tgasc, way = £a ar elastischer bzw. elastoplastischer Federkennlinie
%] X, 0 x ‘
1 zD-"" 2

50 K= _4._1_1_ =

Y
o

Vi /
20 / /
| 2 / / /
A
s 0,25 7015 o1
03
1,0 b

1 o4s /
y 005
05 / \ A
7/ ) // l )/ | M=2,75

1 | | i [
0 : ; + : ot } l l

0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ng 12

a

Tabelle CK=KM: 2,7 a); Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M=275

V\Q 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035 040 045 050 060 070 080 09 100 150 2,00

0,50 0,109 0,169 0,218 0,260 0,326 0,385 0,434 0,474 0,506 0,546 0,564 0,567 0,560 0,552 0,541 0,544

0,75 | 0,38 0,434 0,474 0,507 0,553 0,574 0,576 0,566 0,557 0,544 0,552
1,00 0,326 0,386 0,456 0,524 0,577 0,631 0,641 0,629 0,611 0,601 0,632 0,642
1,25 0,260 0,335 0,468 0,596 0,674 0,716 0,738 0,721 0,694 0,699 0,712 0,736 0,743
1,50 0,218 0,262 0,483 0,684 0,787 0,833 0,848 0,831 0,795 0,808 0,821 0,830 0,846 0,851
1,75 0,219 0,423 0,744 0,891 0,950 0,964 0,955 0,912 0,923 0,935 0,943 0,949 0,961 0,964
2,00 0,169 0,259 0,726 0,971 1,062 1,082 1,069 1,042 1,043 1,053 1,060 1,066 1,070 1,078 1,080
2,25 0,171 0,510 0,987 1,157 1,201 1,189 1,167 1,169 1,175 1,181 1,186 1,189 1,192 1,197 1,199
2,50 0,225 0,834 1,205 1,312 1,315 1,299 1,299 1,301 1,305 1,308 1,311 1,313 1,314 1,317 1,318
2,75 0,411 1,112 1,389 1,441 1,428 1,428 1,429 1,430 1,432 1,433 1,434 1,435 1,436 1,438 1,439
3,00 0,652 1,351 1,545 1,554 1,555 1,555 1,555 1,555 1,556 1,556 1,557 1,557 1,567 1,557 1,558

3,25 0,109 0,917 1,558 1,680 1,679 1,678 1,678 1,678 1,678 1,678 1,677 1,677 1677 1,678 1,678 1,676
3,50 0,111 1,221 1,737 1,801 1,799 1,797 1,798 1,797 1,797 1,796 1,795 1,796 1,800 1,802 1,802 1,793
3,75 0,145 1,492 1,895 1,923 1,915 1,912 1,914 1,913 1,912 1,910 1,916 1,920 1,923 1,925 1,928 1,920
4,00 0,327 1,732 2,036 2,042 2,025 2,023 2,027 2,026 2,025 2,034 2,039 2,043 2,046 2,048 2,053 2,052
4,50 0,970 2,141 2,291 2,275 2,243 2,235 2,246 2,254 2,262 2,279 2,286 2,290 2,292 2,294 2,299 2,301
500 1,560 2,475 2,535 2,496 2,452 2,438 2,471 2,476 2,496 2,524 2,534 2,538 2,540 2,541 2544 2,546
550 2,076 2,765 2,770 2,723 2,686 2,735 2,762 2,757 2,752 2,789 2,787 2,786 2,786 2,788 2,783 2,782
6,00 2,525 3,029 2,998 2,966 2,969 3,012 3,032 3,020 2,998 3,031 3,031 3,023 3,017 3,018 3,022 3,023
7,00 3,300 3,519 3,438 3,472 3,514 3,514 3,518 3,518 3,518 3,518 3,517 3,616 3,516 3,516 3,515 3,514
8,00 3,946 3,979 3,874 3,982 4,014 4,015 4,014 4,014 4,013 4,010 4,004 4,007 4,014 4,012 4,011 4,012
9,00 4,507 4,424 4,386 4,500 4,507 4,516 4,508 4,500 4,504 4,511 4512 4512 4,512 4512 4511 4511
10,00 5,018 4,859 4,952 5022 5,000 5014 5,021 5,014 5009 5,015 5015 5015 5,016 5,015 5,015 5,016
11,00 5,503 5,410 5,492 5520 5509 5,517 5,522 5522 5523 5525 5525 5525 5,526 5,525 5,515 5519
12,00 5,965 5,832 6,007 6,009 5998 6,016 6,019 6,020 6,020 6,018 6,018 6,020 6,022 6023 6,029 6,033
13,00 6,414 6,392 6,509 6,504 6,496 6,484 6,489 6,504 6,513 6,514 6,511 6512 6514 6,515 6,518 6,519
14,00 6,850 6,944 7,007 6,987 6,984 6,976 6,995 7,001 7,001 7,006 7,008 7,009 7,010 7,011 7,011 7,013
15,00 7,282 7,477 7,505 7,465 7,497 7,491 7,486 7,490 7,489 7,501 7,499 7,504 7,499 7,493 7,496 7,495
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Tabelle cK=KM: ;v zz) Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M =300

a\Q 010 0,15 020 025 030 03 040 045 050 060 070 080 090 1,00 1,50 2,00

0,50 0,109 0,169 0,217 0,255 0,319 0,374 0,420 0,457 0,485 0,520 0,534 0,534 0,525 0,518 0,525 0,540

0,75 ’ ] 0,374 0,420 0,458 0,489 0,532 0,547 0,544 0,532 0,524 0,540 0,553
1,00 0,319 0,383 0,460 0,528 0,575 0,614 0,614 0,596 0,590 0,606 0,634 0,641
1,25 0,255 0,348 0,513 0,625 0,685 0,711 0,714 0,688 0,692 0,709 0,719 0,737 0,741
1,50 0,217 0,272 0,574 0,734 0,805 0,830 0,830 0,797 0,800 0,818 0,828 0,834 0,846 0,849
1,75 0,169 0,237 0,570 0,820 0,920 0,950 0,945 0,923 0,918 0,930 0,941 0,947 0,952 0,959 0,960
2,00 0,169 0,385 0,849 1,020 1,068 1,064 1,036 1,037 1,047 1,057 1,064 1,068 1,070 1,074 1,075
2,25 0,200 0,725 1,078 1,181 1,188 1,163 1,163 1,168 1,176 1,182 1,186 1,188 1,189 1,191 1,192
2,50 0,377 1,012 1,266 1,313 1,296 1,293 1,295 1,298 1,303 1,306 1,308 1,309 1,309 1,310 1,309
2,75 0,625 1,253 1,423 1,424 1,421 1,422 1,424 1,426 1,428 1,429 1,429 1,429 1,429 1,431 1,432

3,00 0,109 0,894 1,458 1,555 1,548 1,546 1,548 1,550 1,550 1,550 1,549 1,549 1,548 1,549 1,553 1,546
3,25 0,112 1,194 1,633 1,673 1,670 1668 1,671 1,671 1671 1,670 1,668 1,669 1,672 1,674 1,673 1,662
3,50 0,162 1,458 1,785 1,796 1,787 1,788 1,792 1,790 1,789 1,786 1,791 1,794 1,796 1,798 1,795 1,786
3,75 0,423 1,690 1,918 1,912 1,901 1,905 1,909 1,906 1,904 1,911 1,916 1,919 1,920 1,921 1,918 1,910
4,00 0,758 1,894 2,042 2,023 2,012 2,020 2,024 2,023 2,029 2,036 2,040 2,043 2,044 2,045 2,044 2,038
4,50 1,377 2,239 2,283 2,244 2,225 2,244 2,253 2,264 2,275 2,284 2,288 2,291 2,292 2,293 2,295 2,294
5,00 1,910 2,525 2,507 2,454 2,432 2,472 2,482 2504 2518 2,532 2,536 2,538 2,539 2,540 2,544 2,546
550 2,365 2,781 2,725 2,674 2,710 2,742 2,729 2,754 2,772 2,783 2,785 2,785 2,785 2,785 2,789 2,790
6,00 2,764 3,025 2,945 2,941 3,007 3,019 2,994 3,006 3,033 3,031 3,027 3,025 3,026 3,027 3,031 3,033
7,00 3,448 3,474 3,406 3,497 3516 3,520 3,517 3,516 3,517 3,521 3,517 3,516 3,517 3,517 3,520 3,516
8,00 4,013 3,904 3,921 4,013 4,011 4,010 4,004 4,000 4,003 4,007 4,010 4,011 4,011 4,010 4,005 4,004
9,00 4,515 4,332 4,467 4,508 4,504 4,501 4,507 4,507 4,505 4,503 4,503 4,496 4,506 4,503 5,502 4,501
10,00 4,985 4,834 5,008 4,995 5,002 4,986 4,992 5,001 5,006 5007 5,006 5,006 5,006 5,006 5,006 5,006
11,00 5,429 5,393 5,523 5492 5513 5510 5501 5499 5507 5506 5509 5511 5511 5510 5509 5510
12,00 5,861 5946 6,017 5,997 6,020 6,019 6,021 6,022 6,022 6,023 6,022 6,016 6,015 6,012 6,014 6,016
13,00 6,281 6,483 6,507 6,472 6,513 6,520 6,520 6,519 6,518 6,522 6,525 6,527 6,529 6,530 6,528 6,527
14,00 6,695 7,006 6,994 6,983 6,998 6,999 7,015 7,016 7,014 7,016 7,019 7,022 7,023 7,023 7,024 7,025
15,00 7,168 7,516 7,470 7,470 7,493 7500 7,497 7506 7,510 7,512 7,514 7515 7,516 7,516 7,513 7,511

<l
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a;e

71



55

50+

45

4,01

R, ftga=¢ 2
e~ m_,

x=x-X;

R: 2 ¢

=C = —

(fga=c, We, n;
Xpp=— X,

a1

/

0,15

[ R 015 /

N

35

30

1,0

051 A/

Tabelle

~
w

¢ 5 6 7 8

K =K(M: Ta) Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch/idealplastisch
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M=325

va\sz

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,60

0,70

0,80

1,50

2,00

0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00

0,108

0,108
0,112
0,168
0,458
0,799
1,119
1,684
2,156
2,558
2918
3,511
4,017
4,478
4,908
5,323
5,727
6,154
6,761
7,352

0,168

0,168
0,177
0,311
0,559
0,826
1,125
1,386
1,612
1,810
1,984
2,278
2,531
2,770
2,993
3,418
3,832
4,300
4,906
5,478
6,003
6,508
7,001
7,482

0,217

0,217
0,219
0,280
0,578
0,882
1,132
1,340
1,515
1,665
1,794
1,915
2,034
2,261
2,473
2,682
2,915
3,454
3,993
4,504
5,000
5,489
5,979
6,468
6,962
7,453

0,251
|
0,251
0,251
0,378
0,684
0,932
1,131
1,294
1,428
1,546
1,666
1,781
1,893
2,001
2,212
2,416
2,662
2,975
3,519
4,011
4,504
4,983
5,485
6,006
6,514
7,007
7,508

0,312
0,312
0,312
0,386
0,647
0,869
1,044
1,183
1,296
1,415
1,536
1,656
1,773
1,890
2,004
2,231
2,464
2,730
3,007
3,520
4,009
4,507
4,979
5,476
6,002
6,514
7,014
7,504

0,364
0,364
0,385
0,556
0,765
0,930
1,059
1,162
1,286
1,412
1,537
1,661
1,782
1,902
2,018
2,247
2,481
2,720
2,975
3,505
4,008
4,499
4,998
5,507
5,992
6,516
7,019
7,518

0,407
0,407
0,469
0,646
0,810
0,937
1,036
1,157
1,287
1,417
1,543
1,666
1,785
1,901
2,018
2,264
2,505
2,752
3,012
3.615
4,011
4,491
5,001
5,506
5,999
6,520
7,020
7,516

0,441
0,444
0,533
0,687
0,818
0,918
1,028
1,161
1,293
1,421
1,544
1,665
1,782
1,901
2,026
2,273
2,520
2,771
3,028
3,525
4,011
4,492
5,000
5,503
6,005
6,521
7,021
7,518

0,466
0,474
0,571
0,701
0,807
0,906
1,039
1,168
1,297
1,422
1,544
1,663
1,780
1,905
2,031
2,280
2,528
2,778
3,030
3,523
4,012
4,500
5,000
5,503
6,010
6,522
7,024
7,520

0,496
0,512
0,596
0,688
0,792
0,920
1,051
1,177
1,301
1,423
1,542
1,660
1,786
1,911
2,036
2,284
2,533
2,782
3,029
3,522
4,013
4,506
4,997
5,502
6,007
6,517
7,026
7,524

0,506
0,522
0,588
0,686
0,809
0,936
1,060
1,182
1,302
1,422
1,540
1,664
1,789
1,914
2,038
2,286
2,534
2,782
3,028
3,522
4,011
4,508
4,996
5,500
6,007
6,515
7,026
7,526

0,503
0,516
0,588
0,701
0,824
0,944
1,064
1,183
1,302
1,421
1,541
1,667
1,791
1,915
2,039
2,287
2,535
2,781
3,030
3,623
4,010
4,508
4,998
5,499
6,004
6,513
7,026
7,528

0,493
0,502
0,599
0,715
0,831
0,948
1,066
1,184
1,302
1,420
1,544
1,668
1,792
1,915
2,039
2,287
2,535
2,784
3,032
3,623
4,008
4,508
4,994
5,498
6,005
6,512
7,025
7,529

0,487
0,505
0,612
0,723
0,835
0,950
1,066
1,184
1,301
1,419
1,545
1,669
1,792
1,915
2,038
2,286
2,535
2,786
3,033
3,623
4,008
4,506
4,996
5,498
6,005
6,512
7,025
7,530

0,521
0,540
0,632
0,734
0,841
0,952
1,066
1,182
1,298
1,425
1,548
1,669
1,789
1,910
2,035
2,288
2,541
2,790
3,035
3,523
4,008
4,506
4,998
5,499
6,008
6,514
7,020
7,530

0,532
0,549
0,637
0,736
0,842
0,952
1,066
1,181
1,302
1,427
1,548
1,664
1,784
1,910
2,036
2,289
2,544
2,790
3,033
3,523
4,008
4,508
4,998
5,500
6,007
6,514
7,019
7,531
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2,85

1,83

1,42

1,23

0.99

0,84

0,76

0,70

0,66

0,62

0,61

0,61

0,62

0,63

0,59

0,58
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Tabelle cK=KM; Q;7v a/ Feder 1 : Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch jidealplastisch M =350

VG\Q 010 015 020 025 030 035 040 045 050 060 0,70 080 090 1,00 1,50 2,00

0,50 0,108 0,167 0,216 0,247 0,305 0,355 0,395 0,426 0,448 0,474 0,481 0,476 0,465 0,479 0,513 0,521

0,75 | 0,305 0,355 0,396 0,432 0,461 0,493 0,498 0,489 0,494 0,510 0,537 0,544
1,00 ‘ 0,247 0,308 0,392 0,479 0,535 0,564 0,577 0,564 0,599 0,604 0,614 0,627 0,630
1,25 0,216 0,250 0,446 0,591 0,657 0,683 0,686 0,662 0,699 0,708 0,717 0,722 0,727 0,727
1,50 0,167 0,235 0,488 0,700 0,782 0,805 0,800 0,780 0,803 0,816 0,826 0,830 0,832 0,833 0,832
1,75 0,168 0,392 0,767 0,897 0,928 0,917 0,898 0,910 0,927 0,939 0,943 0,944 0,945 0,943 0,941
2,00 0,230 0,724 0,985 1,049 1,040 1,027 1,027 1,039 1,054 1,059 1,060 1,060 1,059 1,055 1,053
2,25 0,461 0,992 1,158 1,170 1,156 1,153 1,162 1,170 1,176 1,178 1,177 1,176 1,174 1,169 1,169

2,50 0,108 0,729 1,209 1,298 1,286 1,283 1,285 1,293 1,296 1,297 1,296 1,294 1,292 1,290 1,295 1,298
2,75 0,110 1,022 1,388 1,415 1,403 1,406 1,415 1,418 1,418 1,416 1,413 1,412 1,415 1,416 1,421 1,422
3,00 0,160 1,286 1,539 1,536 1,524 1,533 1,540 1,539 1,537 1,533 1,536 1,539 1,540 1,541 1,544 1544
3,25 0,438 1512 1,667 1,649 1645 1,658 1,660 1,657 1,654 1,659 1,662 1,663 1,664 1,664 1,644 1,662
350 0,786 1,707 1,787 1,761 1,766 1,779 1,777 1,776 1,780 1,784 1,786 1,787 1,787 1,786 1,783 1,784
3,75 1,708 1,876 1,902 1,872 1,886 1,898 1,897 1,902 1,906 1,908 1,909 1,909 1,909 1,908 1,908 1,910
4,00 1,400 2,026 2,012 1,982 2,005 2,013 2,022 2,028 2,030 2,032 2,033 2,032 2,031 2,030 2,034 2,036
450 1,905 2,282 2,226 2,201 2,240 2,257 2,269 2,277 2,279 2,280 2,280 2,278 2,280 2,282 2,286 2,289
500 2,322 2,517 2,430 2,432 2,477 2,498 2517 2,526 2,528 2,528 2,527 2,530 2,533 2,534 2,539 2,541
550 2,686 2,731 2,641 2,710 2,722 2,746 2,769 2,776 2,778 2,776 2,779 2,782 2,784 2,785 2,789 2,792
6,00 2,995 2,935 2,898 2,996 2,973 3,003 3,024 3,027 3,026 3,027 3,030 3,031 3,032 3,033 3,034 3,034
7,00 3,520 3,340 3,487 3,519 3,498 3,517 3,526 3,523 3,524 3,525 3,531 3,524 3,524 3,523 3,525 3,526
8,00 3,982 3,832 4,010 4,011 4,009 4,017 4,016 4,017 4,016 4,014 4,013 4,013 4,014 4,014 4,016 4,016
9,00 4,404 4,421 4,504 4,498 4,471 4,489 4,503 4,508 4,508 4,504 4,505 4,506 4,506 4,506 4,506 4,500
10,00 4,804 4,980 4,984 4,978 5,000 4,997 4,997 4,997 5,008 5,003 5,002 5,004 5006 5006 5,008 5,010
11,00 5,200 5,509 5,456 5,463 5,496 5,497 5,497 5496 5,495 5494 5,493 5,491 5492 5,492 5,493 5,492
12,00 5,697 6,013 5,963 5,986 6,004 6,003 5999 6,002 5996 5,996 5,997 5,997 5997 5,998 5,999 5,999
13,00 6,285 6,504 6,488 6,499 6,494 6,507 6,510 6,507 6,503 6,502 6,503 6,504 6,504 6,504 6,503 6,503
14,00 6,886 6,985 7,000 7,006 7,014 7,020 7,020 7,020 7,018 7,013 7,010 7,009 7,010 7,010 7,011 7,010
15,00 7,454 7,473 7,503 7,505 7,519 7,520 7,524 7,524 7,523 7,523 7,522 7,520 7,519 7,518 7,515 7,515

va'e1 265 1,71 132 16 094 080 072 067 064 060 059 060 061 060 056 055
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Tabelle cK=K(M; Q; Eﬂ); Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch [idealplastisch M=375

Va\Q 0,10 015 020 0,25 030 035 040 045 050 060 070 080 09 1,00 150 2,00

0,50 0,108 0,167 0,216 0,243 0,299 0,346 0,383 0,411 0,431 0,453 0,457 0,450 0,461 0,478 0,504 0,510

0,75 | | 0,299 0,346 0,386 0,422 0,450 0,476 0,477 0,491 0,499 0,513 0,532 0,536
1,00 ’ 0,216 0,243 0,307 0,406 0,490 0,535 0,556 0,558 0,575 0,592 0,607 0,613 0,620 0,620
1,25 | 0,216 0,261 0,502 0,615 0,662 0,674 0,668 0,670 0,695 0,711 0,716 0,718 0,718 0,717
1,50 0,167 0,271 0,574 0,735 0,788 0,794 0,778 0,773 0,801 0,820 0,825 0,826 0,826 0,822 0,820
1,75 0,176 0,535 0,824 0,909 0,916 0,892 0,900 0,907 0,931 0,938 0,939 0,938 0,936 0,930 0,928
2,00 0,340 0,830 1.015 1,042 1.021 1,025 1.031 1,044 1,054 1,054 1.053 1,051 1,048 1,041 1,040

225 0,108 0,609 1,064 1,166 1,152 1,150 1,153 1,165 1,171 1,173 1,171 1,168 1,164 1,162 1,165 1,168
250 0,108 0,891 1,253 1,287 1,276 1,278 1,286 1,292 1,293 1,290 1,286 1,284 1,286 1,288 1,292 1,294
2,75 0,142 1,164 1,409 1,407 1,392 1,404 1,413 1,413 1,412 1,406 1,409 1,411 1,412 1,414 1,416 1,418
3,00 0,372 1,394 1,539 1,518 1517 1,532 1,534 1532 1,528 1,532 1,534 1,536 1537 1,537 1,539 1,539
3,25 0,728 1,590 1,660 1,631 1,642 1,655 1,652 1,650 1,654 1,657 1,658 1,659 1,659 1,659 1,658 1,658
350 1,054 1,758 1,771 1,744 1,766 1,774 1,772 1,776 1,779 1,781 1,781 1,781 1,780 1,780 1,782 1,784
3,75 1,348 1,905 1,878 1,859 1,888 1,892 1,898 1,902 1,903 1,904 1,903 1,902 1,902 1 ,903 1,907 1,909
4,00 1,611 2,033 1,982 1,976 2,007 2,015 2,023 2,026 2,027 2,027 2,025 2,026 2,028 2,029 2,033 2,036
450 2,060 2,271 2,188 2,214 2,244 2,260 2,272 2,275 2,275 2,272 2,275 2,278 2,280 2,281 2,285 2,287
5,00 2,435 2,487 2,387 2,463 2,486 2,509 2,522 2,524 2522 2523 2527 2530 2,632 2,533 2,537 2,539
5,50 2,751 2,688 2,632 2,723 2,731 2,764 2,773 2,773 2,771 2,776 2,779 2,781 2,782 2,784 2,788 2,790
6,00 3,021 2,884 2,952 2,983 2,987 3,020 3,024 3,022 3,024 3,027 3,028 3,030 3,030 3,031 3,034 3,037
7,00 3,497 3,374 3,521 3,493 3,516 3,525 3,524 3,524 3,523 3,522 3,522 3,524 3,525 3,526 3,530 3,532
8,00 3,920 3,946 4,019 3,999 4,020 4,020 4,019 4,016 4,015 4,021 4,018 4,019 4,019 4,020 4,021 4,022
9,00 4,312 4,488 4,502 4,472 4,501 4,510 4,508 4,507 4,507 4,508 4,510 4,510 4,510 4,510 4,510 4510
10,00 4,693 4,996 4,973 4,982 4,987 4,991 5,005 5004 5,002 5,004 5005 5006 5,006 5,005 5,002 4,999
11,00 5,269 5,485 5,446 5491 5504 5495 5494 5499 5497 5500 5506 5501 5502 5501 5504 5,506
12,00 5,883 5,958 5,958 6,003 5,995 5,995 5994 5,989 5990 5990 5,991 5990 5,990 5,989 5,989 5,990
13,00 6,454 6,432 6,489 6,496 6,500 6,493 6,491 6,492 6,492 6,495 6,496 6,495 6,495 6,495 6,496 6,497
14,00 6,989 6,910 7,000 6,997 7,011 7,009 7,003 7,001 7,000 7,001 7,000 6,998 6,999 7,000 7,000 6,998
15,00 7,499 7,432 7,502 7,512 7,520 7,519 7,516 7,512 7,509 7,507 7,506 7,507 7,507 7,508 7,508 7,507
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Tabelle CK=KM; 2 v o) Feder 1. Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch /idealplastisch M =400

Va\Q 0170 0,15 0,20 025 030 035 040 045 050 060 070 080 090 1,00 1,50 2,00

0,50 0,108 0,166 0,216 0,243 0,293 0,337 0,372 0,398 0,416 0,434 0,435 0,434 0,460 0,474 0,494 0,497

0,75 [ | 0,293 0,337 0,378 0,414 0,439 0,460 0,465 0,499 0,502 0,512 0,525 0,528
1,00 0,216 0,243 0,311 0,424 0,498 0,533 0,546 0,542 0,586 0,597 0,606 0,609 0,611 0,610
1,25 0,220 0,341 0,546 0,631 0,660 0,661 0,649 0,682 0,686 0,710 0,711 0,711 0,707 0,705
1,50 0,166 0,323 0,639 0,756 0,786 0,778 0,762 0,781 0,795 0,806 0,820 0,818 0,817 0,810 0,807
1,75 0,219 0,644 0,860 0,910 0,899 0,889 0,906 0,903 0,932 0,921 0,931 0,928 0,925 0,916 0,916
2,00 0,464 0,905 1,028 1,027 1,016 1,029 1,025 1,047 1,038 1,035 1,043 1,039 1,035 1,039 1,042

2,25 0,108 0,740 1,110 1,160 1,145 1,134 1,146 1,155 1,157 1,154 1,149 1,156 1,158 1,160 1,165 1,167
2,50 0,118 1,023 1,275 1,276 1,268 1,275 1,276 1,278 1,276 1,270 1,268 1,283 1,285 1,286 1,289 1,291
2,75 0,264 1,262 1,410 1,393 1,396 1,395 1,400 1,397 1,393 1,392 1,396 1,409 1,410 1,410 1,412 1,414
3,00 0,630 1,463 1,531 1,506 1,507 1,521 1,518 1,513 1,515 1,519 1,521 1,532 1,532 1,533 1,533 1,534
3,25 0,966 1,633 1,644 1,612 1,634 1,641 1,635 1,639 1,642 1,644 1,646 1,654 1,654 1,653 1,655 1,658
3,50 1,264 1,779 1,745 1,731 1,759 1,757 1,762 1,765 1,767 1,768 1,768 1,774 1,775 1,776 1,781 1,783
3,75 1,529 1,906 1,848 1,852 1,880 1,882 1,888 1,890 1,891 1,891 1,891 1,899 1,901 1,902 1,906 1,909
4,00 1,764 2,024 1,950 1,976 1,999 2,007 2,013 2,015 2,015 2,014 2,018 2,025 2,026 2,028 2,032 2,034
450 2,164 2,244 2,156 2,225 2,247 2,257 2,264 2,264 2,263 2,268 2,273 2,277 2,278 2,280 2,283 2,285
5,00 2,497 2,446 2,389 2,472 2,498 2511 2,515 2,513 2,515 2,523 2,528 2,528 2,530 2,531 2,534 2,535
550 2,772 2,640 2,693 2,721 2,758 2,767 2,766 2,766 2,770 2,777 2,782 2,779 2,780 2,781 2,784 2,786
6,00 3,017 2,861 2,986 2973 3,023 3,021 3,018 3,022 3,024 3,029 3,032 3,027 3,028 3,029 3,035 3,038
7,00 3,450 3,452 3,518 3,506 3,628 3,527 3,526 3,524 3,523 3,527 3,531 3,526 3,527 3,529 3,533 3,535
8,00 3,840 4,008 4,005 4,021 4,027 4,024 4,021 4,021 4,040 4,024 4,027 4,022 4,023 4,023 4,025 4,025
9,00 4,215 4,501 4,475 4505 4,512 4511 4508 4,509 4,515 4,514 4514 4514 4514 4514 4513 4514
10,00 4,777 4,978 4,961 4,974 4,990 4,998 4,995 4,997 5,002 5001 5,000 5,002 5003 5004 5006 5,003
11,00 5,391 5444 5451 5491 5475 5495 5493 5493 5494 5496 5497 5504 5504 5504 5505 5504
12,00 5,976 5,905 5,981 5,974 5971 5986 5,989 5,994 5981 5982 5983 5,997 5,998 5,999 6,002 6,010
13,00 6,521 6,411 6,499 6,480 6,469 6,470 6,473 6,467 6,468 6,468 6,466 6,487 6,488 6,488 6,488 6,488
14,00 7,029 6,967 6,995 6,992 6,976 6,969 6,989 6,982 6,983 6,975 6,975 6,992 6,992 6,993 6,994 6,996
15,00 7,516 7,503 7,498 7,519 7,508 7,496 7,492 7,491 7,498 7,487 7,488 7,498 7,497 7,497 7,496 7,496
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M=

4,25

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

2,00

0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,26
3,50
3,75
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00

0,108

0,108
0,109
0,170
0,497
0,847
1,155
1,425
1,662
1,873
2,231
2,522
2,768
2,991
3,384
3,751
4,233
4,856
5,451
5,998
6,509
6,995
7,469

0,215
|
0,215
0,234
0,421
0,725
0,955
1,136
1,280
1,401
1,518
1,618
1,719
1,822
1,928
2,160
2,433
2,714
2,982
3,490
3,998
4,484
4,966
5,494
5,974
6,479
6,981
7,490

0,243
0,243
0,244
0,416
0,686
0,882
1,029
1,145
1,266
1,380
1,495
1,606
1,732
1,858
1,984
2,228
2,476
2,727
2,991
3,630
4,028
4,517
4,995
5,475
5,976
6,462
6,958
7,480

0,287
0,287
0,323
0,579
0,767
0,903
1,012
1,137
1,250
1,394
1,509
1,635
1,756
1,876
2,001
2,243
2,496
2,756
3,015
3,523
4,024
4514
4,999
5,497
5,991
6,456
6,961
7,466

0,329
0,330
0,444
0,639
0,777
0,881
1,014
1,134
1,278
1,395
1,516
1,631
1,756
1,881
2,006
2,256
2,508
2,760
3,012
3,521
4,022
4,513
4,999
5,494
5,991
6,492
6,973
7,475

0,361
0,372
0,504
0,653
0,759
0.891
1,015
1,149
1,274
1,393
1,508
1,634
1,760
1,884
2,009
2,257
2,505
2,760
3,016
3,619
4,033
4,516
5,005
5,496
5,990
6,490
6,979
7,480

0,385
0,406
0,529
0,646
0,766
0,916
1,029
1,174
1,272
1,387
1,511
1,637
1,761
1,885
2,008
2,254
2,511
2,764
3,018
3,520
4,022
4,516
5,012
5,498
5,988
6,483
6,967
7,479

0,401
0,428
0,534
0,642
0,793
0,909
1,034
1,152
1,268
1,387
1,513
1,638
1,762
1,884
2,007
2,259
2515
2,768
3,021
3,522
4,024
4,521
5,008
5,498
5,990
6,495
6,965
7,479

0,416
0,444
0,551
0,694
0,798
0,917
1,031
1,145
1,263
1,390
1,515
1,639
1,761
1,884
2,011
2,266
2,521
2,774
3,025
3,528
4,028
4,520
5,005
5,498
5,993
6,490
6,965
7,473

0,416
0,473
0.595
0,688
0,802
0,914
1,025
1,138
1,266
1,392
1,517
1,639
1,761
1,888
2,016
2,270
2,524
2,778
3,029
3,633
4,030
4,520
5,004
5,503
5,997
6,492
6,966
7,473

0,436
0,504
0,598
0,705
0,812
0,921
1,030
1,157
1,282
1,406
1,528
1,648
1,772
1,898
2,024
2,275
2,525
2,775
3,025
3,527
4,023
4,516
5,010
5,504
6,005
6,494
6,987
7,490

0,457
0,503
0,602
0,704
0,809
0,916
1,032
1,158
1,283
1,406
1,527
1,647
1,774
1,899
2,025
2,276
2,526
2,776
3,027
3,629
4,024
4,515
5,008
5,503
6,006
6,494
6,987
7,490

0,468
0,510
0,603
0,702
0,806
0,912
1.034
1,160
1,284
1,406
1,527
1,649
1,775
1,901
2,026
2,277
2,527
2177
3,029
3,630
4,024
4,516
5,008
5,503
6,006
6,502
6,987
7,491

0,482
0,517
0,601
0,695
0,796
0,915
1,039
1,163
1,286
1,408
1,528
1,654
1,779
1,905
2,030
2,280
2,529
2,781
3,035
3,535
4,025
4,518
5,009
5,498
6,008
6,508
6,985
7,492

0,484
0,518
0,599
0,692
0,796
0,918
1,042
1,165
1,288
1,408
1,631
1,656
1,782
1,907
2,032
2,281
2,530
2,784
3,037
3,537
4,027
4,519
5,009
5,498
6,008
6,512
6,986
7,493
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Tabelle cK=KM Qv a) Feder 1 : Linear elastisch; Feder 2: Linear elastisch jidealplastisch M =450

VNZ 010 015 020 025 030 035 040 045 050 060 0,70 080 09 1,00 1,50 2,00

0,50 0,108 0,165 0,214 0,244 0,281 0,321 0,351 0,373 0,387 0,399 0,406 0,436 0,453 0,461 0,471 0,471

0,75 | 0,244 0,281 0,324 0,366 0,398 0,418 0,438 0,480 0,508 0,501 0,505 0,508 0,508
1,00 l 0,214 0,250 0,358 0,462 0,507 0,522 0,522 0,563 0,601 0,596 0,597 0,596 0,590 0,587
1,25 0,165 0,264 0,476 0,601 0,641 0,644 0,630 0,651 0,703 0,686 0,698 0,707 0,692 0,682 0,679
1,50 0,181 0,512 0,718 0,769 0,764 0,751 0,775 0,804 0,797 0,795 0,802 0,797 0,793 0,795 0,798
1,75 0,400 0,783 0,891 0,890 0,878 0,898 0,925 0,911 0,911 0,904 0,908 0,908 0,910 0,916 0,919

2,00 0,108 0,683 0,987 1,022 1,006 1,018 1.020 1,030 1,030 1,022 1,012 1,031 1,033 1,035 1,038 1,040
2,25 0,123 0,955 1,146 1,137 1,134 1,138 1,150 1,167 1,144 1,135 1,138 1,156 1,157 1,158 1,160 1,162
2,50 0,330 1,181 1,273 1,254 1,250 1,269 1,270 1,264 1,259 1,262 1,264 1,280 1,280 1,281 1,282 1,282
2,75 0,698 1,366 1,391 1,359 1,394 1,392 1,384 1,383 1,385 1,387 1,388 1,402 1,402 1,402 1,402 1,403
3,00 1,021 1,620 1,499 1,490 1,510 1,507 1,507 1,509 1,510 1,510 1,511 1,522 1,521 1,522 1,527 1,530
3,25 1,301 1,651 1,594 1,609 1632 1629 1632 1,633 1,633 1,633 1,632 1,645 1,646 1,648 1,652 1,655
3,60 1,544 1,770 1,697 1,738 1,752 1,754 1,756 1,756 1,755 1,754 1,758 1,771 1,772 1,774 1,778 1,780
3,75 1,758 1,876 1,806 1,863 1,877 1,878 1,879 1,878 1,876 1,882 1,838 1,896 1,898 1,899 1,903 1,905
4,00 1,946 1,975 1,924 1,985 1,998 2,002 2,002 1,999 2,003 2,009 2,013 2,022 2,023 2,024 2,027 2,029
4,50 2,264 2,167 2,186 2,232 2,243 2,251 2,247 2,253 2,257 2,263 2,267 2,272 2,273 2,274 2,276 2,276
5,00 2,520 2,356 2,455 2,480 2,498 2,500 2,502 2,507 2,511 2,516 2,521 2,521 2,522 2,522 2,526 2,529
550 2,746 2,588 2,714 2,743 2,756 2,753 2,758 2,762 2,765 2,769 2,772 2,771 2,773 2,775 2,780 2,782
6,00 2,949 2,922 2,966 3,012 3,020 3,009 3,012 3,014 3,016 3,021 3,027 3,024 3,026 3,028 3,033 3,035
7,00 3,315 3,514 3,482 3,520 3,517 3514 3514 3,518 3,522 3,529 3,634 3,527 3,529 3,530 3,534 3,537
8,00 3,712 4,024 4,012 4,024 4,019 4,033 4,018 4,026 4,025 4,029 4,032 4,023 4,023 4,024 4,029 4,032
9,00 4,352 4,490 4,528 4,516 4,519 4,514 4523 4,522 4,523 4,523 4,523 4,518 4,520 4,520 4,522 4,524
10,00 4,938 4,949 4,994 4,998 4,997 5,007 5,018 5,014 5,012 5,012 5,013 5,013 5,013 5,013 5,013 5,013
11,00 5,474 5417 5,480 5,497 5495 5501 5502 5502 5,500 5,500 5,500 5,504 5,503 5,502 5,502 5,501
12,00 5,976 5,952 5,989 6,004 5994 5991 5,991 5,994 5,997 6,000 6,000 6,004 6,004 6,003 6,001 6,000
13,00 6,452 6,485 6,464 6,470 6,483 6,483 6,486 6,486 6,488 6,491 6,493 6,501 6,502 6,503 6,507 6,510
14,00 6,911 6,994 6,957 6,951 6,954 6,962 6,961 6,994 6,996 6,997 6,970 7,002 7,005 6,991 7,001 7,001
15,00 7,372 7,489 7,450 7,466 7,466 7,482 7,472 7,464 7,464 7,464 7,464 7,486 7,486 7,486 7,487 7,486
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Tabelle : K=K(M; ;7 e Feder 1: Linear elastisch; Feder 2: Linear elastischfidealplastisch M=4,75

Vaw 010 015 0,20 0,25 0,30 035 040 045 050 060 070 080 09 100 150 200

0,50 0,108 0,164 0,214 0,244 0,275 0,313 0,341 0,361 0,374 0,383 0,408 0,434 0,448 0,454 0,460 0,460

0,75 1 0,214 0,244 0,275 0,319 0,361 0,392 0,408 0,446 0,487 0,490 0,498 0,500 0,499 0,498
1,00 0,214 0,258 0,394 0,476 0,507 0,514 0,515 0,575 0,602 0,591 0,589 0,586 0,579 0,575
1,25 0,164 0,303 0,522 0,616 0,639 0,632 0,630 0,665 0,706 0,681 0,690 0,696 0,680 0,676 0,680
1,50 0,223 0,583 0,738 0,766 0,749 0,754 0,788 0,812 0,793 0,786 0,802 0,786 0,789 0,796 0,798

1,75 0,108 0,494 0,824 0,892 0,873 0,879 0,909 0,905 0,909 0,902 0,892 0,907 0,910 0911 0,916 0,917
2,00 0,708 0,773 1,005 1,008 1,001 1,026 1,024 1,027 1,023 1,010 1,011 1,031 1,033 1,034 1,036 1 ,037
2,25 0,174 1,023 1,145 1,128 1,138 1,142 1,147 1,154 1,134 1,136 1,136 1,154 1,155 1,155 1,156 1,157
2,50 0,519 1,223 1,264 1,246 1,255 1,268 1,285 1,256 1,258 1,260 1,260 1,276 1,276 1,276 1,276 1,276
275 0,863 1,386 1,376 1,356 1,386 1,384 1,380 1,382 1,383 1,383 1,383 1,396 1,396 1,396 1,399 1,402
3,00 1,158 1,522 1,480 1,486 1,508 1,502 1,505 1,506 1,505 1,505 1,504 1517 1519 1,520 1,525 1 ,528
325 1,412 1,643 1,574 1,616 1,626 1,628 1,628 1,628 1,627 1,625 1,629 1644 1,645 1,646 1,650 1,653
3,50 1,631 1,752 1,685 1,742 1,751 1,751 1,751 1,749 1,747 1,752 1,756 1,796 1,771 1,772 1,775 1,778
3,75 1,823 1,847 1,808 1,862 1,870 1,874 1,872 1,870 1,874 1,879 1,883 1,894 1,896 1,897 1,900 1,902
400 1,991 1,941 1,939 1,986 1,992 1,997 1,993 1,997 2,001 2,006 2,010 2,019 2,020 2,021 2,024 2,025
450 2,271 2,126 2,204 2,232 2,241 2,243 2,246 2,251 2,254 2,259 2,262 2,268 2,269 2,269 2,273 2,276
5,00 2,504 2,320 2,458 2,487 2,494 2,497 2,500 2,505 2,508 2,512 2,514 2,517 2,519 2,621 2,526 2,528
5,50 2,710 2,647 2,708 2,740 2,746 2,749 2,756 2,759 2,762 2,763 2,768 2,770 2,772 2,774 2,778 2,780
6,00 2,896 2,958 2,960 3,003 3,001 3,004 3,007 3,009 3,012 3,019 3,025 3,023 3,025 3,026 3,030 3,032
7,00 3,245 3,503 3,507 3,513 3,508 3,508 3,511 3,517 3,521 3528 3,534 3,526 3,527 3528 3,534 3,537
8,00 3,862 3,990 4,023 4,016 4,019 4,014 4,017 4,022 4,025 4,029 4,032 4,024 4,026 4,028 4,033 4,036
9,00 4,460 4,446 4,521 4,509 4,520 4,519 4,528 4,524 4524 4525 4529 4,521 4522 4523 4525 4,526
10,00 4,986 4,934 5,000 4,994 5003 5020 5025 5,016 5,017 5019 5020 5016 5016 5016 5016 5018
11,00 5,472 5,479 5,488 5,493 5500 5514 5514 5507 5508 5508 5506 5506 5,507 5,507 5,508 5,508
12,00 5,933 5,990 5,990 5996 5993 5998 5,999 6,001 6,005 6,000 5998 6002 6002 6,002 6000 5,999
13,00 6,378 6,473 6,472 6,492 6,488 6,489 6,491 6,495 6,497 6,500 6,502 6,506 6,507 6,507 6,507 6,506
14,00 6,846 6,979 6,943 6,964 6971 6,982 6,986 6,983 6,983 6,985 6,988 6999 7,000 7,001 7,003 7,004
15,00 7,404 7,467 7,452 7,454 7,466 7,458 7,459 7,461 7,462 7,462 7,464 7,486 7,486 7,487 7,488 7,497

ase 195 1,28 098 086 077 067 062 058 056 055 052 048 047 046 046 046
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45

x
R—-% 2
551 2

X=X X,

2
tga=c; We,=

R,
a

'7,0.'_ x,

- R ['9*1:‘-'1: J T
‘ Va f We, = uil
T m,

c2
m;

0,05

401 M=o

02

0

0,05

-

|

|

L

=5,00

Tabelle

6

7

|
|
8

9 0

"N - 12
Va

Masse - Feder -Masse - Feder - Schwinger
elastischer bzw. elastoplastischer Federkennlinie

K=K (M;.Q,'Va}; Feder 1 : Linear elastisch; Feder 2 : Linear elastisch /idealplastisch

M=

5,00

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,50

2,00

0,108

0,108
0,116
0,307
0,678
0,996
1,264
1,494
1,692
1,863
2,012
2,264
2,475
2,664
2,838
3,289
3,954
4,515
5,005
5,454
5,889
6,354
6,900
7,452

0,164

|

0,164
0,290
0,579
0,848
1,070
1,247
1,392
1,516
1,628
1,726
1,815
1,906
2,088
2,369
2,684
2,969
3,478
3,956
4,473
4,988
5,493
6,000
6,486
6,952
7,441

0,213
0,213
0,216
0,347
0,636
0,851
1,012
1,137
1,253
1,360
1,465
1,566
1,690
1,823
1,956
2,210
2,458
2,708
2,977
3,622
4,017
4,511
4,912
5,489
6,000
6,499
6,975
7,472

0,244
0,244
0,276
0,557
0,750
0,887
1,000
1,119
1,246
1,360
1,493
1,620
1,740
1,864
1,986
2,224
2,480
2,741
2,997
3,504
4,004
4,498
4,991
5,490
5,994
6,496
6,979
7,462

0,270
0,270
0,423
0,624
0,758
0,868
1,002
1,146
1,259
1,385
1.501
1,622
1,745
1,867
1,989
2,237
2,486
2,743
2,995
3,500
4,003
4,508
5,016
5,615
6,003
6,489
6,988
7,462

0,306
0,315
0,486
0,633
0,739
0,885
1,035
1,144
1,263
1,376
1,501
1,625
1,747
1,868
1,990
2,241
2,493
2,746
3,000
3,505
4.014
4,524
5,027
5,519
6,005
6,495
6,992
7,476

0,332
0,357
0,506
0,618
0,764
0,919
1,025
1,141
1,274
1,379
1,502
1,623
1,744
1,864
1,991
2,244
2,498
2,751
3,002
3,509
4,018
4,523
5,018
5,512
6,006
6,498
6,992
7,475

0,350
0,385
0,505
0,641
0,799
0,906
1,022
1,144
1,255
1,379
1,501
1,621
1,742
1,869
1,995
2,249
2,502
2,753
3,004
3,515
4,021
4,522
5,021
5,514
6,005
6,499
6,994
7,476

0,361
0,401
0,526
0,678
0,815
0,904
1,014
1,131
1,256
1,379
1,500
1,619
1,745
1,872
1,999
2,251
2,503
2,754
3,010
3,519
4,024
4,530
5,022
5514
6,004
6,501
6,994
7,483

0,376
0,455
0,583
0,705
0,786
0,891
1,008
1,133
1,256
1,378
1,498
1,623
1,750
1,876
2,003
2,255
2,506
2,762
3,017
3,526
4,028
4,529
5,028
5,512
6,002
6,503
7,000
7,480

0,408
0,491
0,600
0,674
0,775
0,916
1,010
1,134
1,256
1,377
1,499
1,627
1,754
1,880
2,006
2,267
2,510
2,767
3,022
3,530
4,034
4,532
5,024
5,613
6,002
6,502
7,004
7,482

0,430
0,489
0,584
0,679
0,797
0,908
1,030
1,162
1,272
1,390
1,516
1,642
1,767
1,892
2,016
2,263
2,516
2,769
3,021
3,523
4,026
4,523
5,016
5,511
6,005
6,505
7,007
7,495

0,440
0,492
0,580
0,682
0,788
0,910
1,031
1,151
1,271
1,392
1,518
1,644
1,768
1,893
2,017
2,265
2,518
2,771
3,022
3,526
4,028
4,524
5,018
5,512
6,004
6,504
7,008
7,495

0,445
0,493
0,577
0,669
0,790
0,911

1,031

1,151

1,270
1,393
1,519
1,645
1,769
1,894
2,017
2,267
2,520
2,772
3,023
3,627
4,030
4,525
5,018
5,512
6,004
6,503
7,008
7,496

0,447
0,489
0,567
0,678
0,795
0,913
1,032
1,151
1,271
1,398
1,623
1,648
1,772
1,896
2,020
2,272
2,524
2,776
3,026
3,633
4,035
4,528
5,021
5,512
6,003
6,501
7,010
7,498

0,446
0,487
0,566
0,680
0,797
0,914
1,032
1,151
1,274
1,400
1,525
1,650
1,774
1,897
2,023
2,275
2,527
2,777
3,030
3,637
4,038
4,531
5,022
5,513
6,002
6,500
7,011
7,499

1,85

1,22

0,94

0,82

0,74

0,65

0,60

0,57

0,55

0,53

0,49

0,47

0,45

0,45

0,45

0,45
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Gegeben : M, Q, v,
Gesucht : K

Benachbarte Werte : M,s M< M2

Q< Q< Q,
%< %< 7%,
vV, — K
Ql ap 1M1~ K
= == BNy
M, o= M TN
0 Va; - K727\ K. /
2 V.. K i
_02 122 K
Q, @; — Ko Ky, /
V.- K N
M2 _02 212 K2
q. Yo —= Ko, 7
? Ty Ky 2

Tabellenwerte |
Interpolation Gber V,

Interpolation uber Q

Interpolation uber M

Bild 26 : Interpolationsschema fiur K



Anhang 11

EinfluBl der StoBistellenlage auf die GroBe der erforderlichen
Energieaufnahme Ep

Es soll abgeschitzt werden, wie bei einem Sto durch Aufprall eines
menschlichen Koérpers die Lage der StoBstelle den Energiebetrag be-
einfluflt, der vondem gestoBenen Bauteil zum Abfangen des Stoles auf-
genommen werden muf.

Dazu wird angenommen:

Die tragende Gesamtkonstruktion des gestolenen Bauteils verformt
sich an jeder beliebigen StoBstelle s linear elastisch mit der Stei-
figkeit Cog bis zum Wert X2, o g und von da ab idealplastisch. Die
Kraft Coq - Xy o8 ab der die plastische Verformung beginnt, ist
nur abhidngig von einer Material- und QuerschnittsgréBe My, die
lUber die gesamte Bauteilldnge denselben Wert habe (z.B. Flief-
moment des Querschnitts).

Das Bauteil trdgt wie ein Balken auf zwei Stiitzen.

Der Stof ist so "'langsam", daB die Durchbiegungsform der statischen
Biegelinie zur jeweiligen Lastanordnung entspricht.

Die mitwirkende Masse m., des Bauteils kann ausreichend genau
durch Anwendung des Energiesatzes bestimmt werden.

ist m, ges die gesamte Masse des gestoBenen Bauteils, so

ergibt sich dann

*a,b * ™2 ges

mit x nach Struck, Limberger (1970) Gl. 14

1
17 2
*a,b = T j (v/y)° dx
o}
= & 2 a2 2 a
"I I E @ ezl
b 2 b2 2 b 1
I (55 @)% + &5 @) +3]
wobeil
1 = Stlitzweite
a,b = Abstidnde der StoBstelle von den beiden Auflagern

Zwel StofB3stellenlagen werden als Beispiel

o'
]
o
~
o’
]
-

= 1 : StoBstelle bei 1/2 also a

Il

Il
N NI

o'
]
i SV N
H
]
~N
o
[}

= II : StoBstelle bei 1/4 also a

W=

s wird davon ausgegangen, dafB3 die Werte fir s = I bekannt

sind. Flir s = II erhilt man sie dann iiber

verglichen, nidmlich:
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C2 11 3EI1 , LBEI _ 1 (12, (1y2 _
= /2 2 / 3 = Tg (a) . (b) = 1778
Gy = a~ b 1
&
KII/KI = O,77Q/O,a86 = 1,592
We, TI | c, / c
g _ 211 21 _ 1,057
w T U n
e I II / *I
2 2
X 011 Mp o1 ; Mp - 17 0 75
= s ’
XZ,O I 16 E I 12 E I
v v v We II x ~1
a IT _ a a _( 2 2,0 IT 1 2;
— - - - ’
v, I we, IT + 2,0 TT 'y, I - *2,0T e, I X2,0 1
2 2

Flur Vg = 2 m/s und ein Bauteil dhnlich Wand Nr.7 ergibt sich

nach Bild 2.5/1

c1/m1 = 2147 5_2

we, = 2147 = u6,34 71

und mit

“2 1 = 158,2 kN/m; we, 1 = 91,06 s, Va1 =1,164

fir s = II:

= 281,5 kN/m

1’78 ® CZ I

-1

96,2 s

w I 1,057 ¢ wez i

30,4 kg

=]
n
-
H

[

=
1]

Diese

K =20

Damit

Energieaufnahme E, zur Aufprallenergie E = = m,

z
€3 II/weZ'II =

90/30,4 = 2,96 oder 50/30,4 = 1,64

= UJe1/ wez IT = 0,482

Werte liefern nach Anhang I den Wert

,300 oder 0,712

errechnet sich das Verhdltnis von erforderlicher
1 2

v
a a



K
(E?)II=2'_——-M—? = 0,95 oder 0,69
¥y Ly
. . B
Dies ist ungefihr gleich oder weniger als ( T )I = 0,89 oder 0,87
(siehe Bild 3.3.4/1 oder 3.3.4/3) a

Fir Va = 2 m/s und ein Bauteil &hnlich Wand Nr.k ergibt
eine analoge Rechnung, ausgehend von

c,/m, = 2147 s72; v, = 46,34 s

.5 7= 199 kN/m;we2 o I=58,45 57"

-
S, 1 = 98,6 kN/m; weZI =42,11 s~ ' vy 1 = 0,969

38 | -1
®2,a 11 = 338 KN/myu, 11 = 61,75 57 ; m, 1 = 88,6 kg

e

2,a
02 II = 175,6 kN/m;wezII = 43,14- S-1
Mo = 90/88,6 = 1’016;QII = 1,068; V11 = 1,22;8 = 1,003
50/88,6 = O,56LL a 1,198
E E
( v )0 = 0,98 oder 0,81 A 9
B, i1 =0 er 0,81 < ( E )1 = 0,99 oder 0,96

Ein entsprechendes Ergebnis erhdlt man fiir ein Bauteil
dhnlich Wand Nr.1 bei Yy = 2 m/s und m, = 90 kg oder 50 kg
auf gleichem Wege:

EA < EA
( E;‘ )II = 0,99 oder 0,83 S ( E; )I = 0,99 oder 0,97

Die gleiche Rechnung fiir v, = 2,6 m/s und m, = 90 kg oder
50 kg liefert fiir ein Bauteil dhnlich Wand Nr.7

( Ef_ )17 = 0,95 oder 0,94 < ( Eﬁ )y = 0,97 oder 0,96

(siehe Bilder 3.3..4/2 oder 3.3.4/4)

und flir ein Bauteil #hnlich Wand Nr.4

DJ! :DFJ

= 0,99 oder 0,87 S ( )I = 0,97 oder 0,97

a
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sowie fiir ein Bauteil Zhnlich Wand Nr.~1

(53]

( & ). = 0,99 oder 0,98

-+
4

mlnl
™

)II = 0,99 oder 0,85 < (
a a

(&3]

Im allgemeinen wird also die erforderliche Energieaufnahnme EA
bei einem StoB in Mitte der Bauteilstiitzweite grdfler oder
ungefihr gleich der bei einem StoB auf einen anderen Punkt

der Bauteilstiitzweite sein.



Anhang I11

EinfluB der Vereinfachung der Federkennlinie des gestolenen Bauteils
durch Annahme einer linear elastischen/ideal plastischen Form auf
den Wert der erforderlichen Energieaufnahme

Beim vorgeschlagenen Priifverfahren, Abschn. 3, wird der Wert der
erforderlichen Energieaufnahme E A berechnet unter Zugrundelegung
einer vereinfachten, linear elastischen/ideal plastischen Form der
Federkennlinie des gestoBenen Bauteils, Abschn. 3.2.4. Um einen
Eindruck zu bekommen, welche Abweichungen dabei auftreten kénnen
gegentiber einer Berechnung mit der gemessenen Kraft-Weg-Kurve an
der StoBstelle, wurde fiir die vier bei den Orientierungsversuchen
(Abschn. 3. 3) untersuchten Wandausschnitte auch vergleichsweise mit
den gemessenen Kurven R = R(f), Abschn. 3. 3. 3, Bilder 3. 3. 3/1,
3, 5, und 7, gerechnet. Die Rechnungen sind in einem elektronischen
Rechner mittels eines Programms von E. Limberger fir Masse-Fe-
der-Masse-Feder-Systeme mit beliebiger Federkennlinie durchge-
fthrt worden. Die Ergebnisse und der Vergleich mit den Werten aus
der Néherungsrechnung sind in der nachfolgenden Tabelle zusammen-
gestellt. Die Rechnung lieferte die Werie X9 maxs P1S zu denen sich
die StoBstellen an den Bauteilausschnitten verschieben wiirden. Durch
Integration der Kurven R = R(f) bis zu diesen Werten ergab sich Ex-.

Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung. Auch in dem fiir die
Nédherung besonders ungtinstigen Fall, bei dem die maximale Verfor-
mung weit in den Bereich mit grofem Lastabfall hineinreicht, Wand
Nr. 4 v, = 2,6 m/s, s. Bild 3.3.3/3, tritt nur eine Differenz von - 3%
zwischen der Rechnung mit gendherter und der mit gemessener Kenn-
linie auf. Die etwas gréBeren, auf der sicheren Seite liegenden Ab-
weichungen von 5 % und 7 % bei Wand Nr. 5 + 6 sind darauf zuriickzu-
fihren, daB zum Abfangen dieser Stéfe nur kleine Werte x4 max €r-
forderlich werden, wihrend fiir den Ausgleich der gekriimmten Kraft-
verformungslinie durch eine Gerade ein weit groflerer Bereich heran-
gezogen wurde (Bild 3. 3.3/7). Will man genauere Werte erzielen muf
man in solchen Féllen in einem 2. Schritt ein besser angepalltes co
zugrundelegen.

(E,/E,) (E,/E)
Feder- a Nih
Probe- |kennlinie| m v | x Ep/Eq |pina 538 /| NEReIung
) a 1 a 2max A’ "a |Bild 3.3. (E,/E.)
kl?;per- nach Bil bis 3.3.4/4 2/ Eg
s = kg | m/s m - - —
d i 2,0 0,081 0,99 0,99 1,00
gt s 01 26| 0,114 | 0,99 0,99 1,00
Mehrschichtbauar 1 3.3.3/1
1 Element, Kern- e 50 2,0 0,056 0,96 0,97 1,01
schicht angestaucht 2,6 0,077 0,97 0,98 1,01
Elementwand in 240 0,062 0,98 0,99 14501
Mehrschichtbauart 5 2.5 01260182 1.0 0,97 0,97
1 Element, Kernschicht = 50 g,g 8,8;3 8,8; 8,8$ },88
nicht angestaucht 5 N » » ,
ichtskelettwand in 2;0 0,063 0,90 0,89 0,99
i e %01 26 | 0j110 | 0598 0,97 0,99
7 3.3.3/5 o] 20| 0039 | 087 0,87 1,00
201 2,6 | 0,064 | 0,96 0,96 1,00
2450 0,044 0,85 0,86 1,01
Elemen‘tyand in 90 2’6 3] ) 0:87 0:88 : :01
Mehrschichtbauart 546 3.3.3/7 ’
2 E1 nte, Kernschicht * EE 2,0 0,025 0,60 0,64 1507
P b e 20126 0.0% | o.64 0,67 1,05
nicht angestaucht 2y ,03 , » ’

1) Xonax > 0,058, Restgeschwindigkeit von m, = 0,558 m/s

Tabelle zum Anhang

IIT: Erforderliche Energieaufnahme EA ermittelt mit den an den StoBstellen

der Probekérper gemessenen Federkennlinien und Vergleich zur Ndherungs-

rechnung mit linear elastischen/ideal plastischen Federkennlinien
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