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1 , Problemstellung 

Die Untersuchung der Festigkeitseigenschaften von Baustoffen 

hat in erster Linie zum Ziel, die Wechselwirkung zwischen 

Spannung und Verformung zu klären und das Ergebnis in mög­

lichst wenigen, spezifischen Kennwerten auszudrücken, Es ist 

jedoch zu berücksichtigen, daß die im Versuch ermittelten 

Werte streng genommen nur dann übertragbar sind, wenn außer 

der Materialbeschaffenheit auch alle äußeren Einflüsse und 

Beanspruchungsbedingungen die gleichen sind, wie sie bei der 

Kennwertermittlung vorgelegen haben, 

Die Art und die Anzahl der Einflußgrößen, die die Festig­

keits- und Verformungseigenschaften eines Baustoffes bestim­

men, sind je nach der physikalischen Struktur und der chemi­

schen Zusammensetzung des untersuchten Stoffes verschieden! 

aj Bei Stoffen mit nahezu homogenem Aufbau und relativ 

gleichbleibender Zusammensetzung, wie Stahl oder Kunst­

harz, können umweltbedingte Faktoren, insbesondere die 

Temperatur, wesentlichen Einfluß auf die Festigkeit ha­

ben, während 

b} bei einem inhomogenen Baustoff wie Beton die aus der 

Herstellung resultierenden Einflußgrößen - Mischungs­

verhältnis, Zementleimgehalt, Wasserzementfaktor, Ze­

mentart, Körnung und Festigkeit des Zuschlags, Verdich­

tung und Lagerungsart - dominieren, wie aus eingehen­

den Untersuchungen hervorgeht. 

Hinsichtlich des Prüfverfahrens sind die Einflüsse von Form 

und Abmessung der Prüfkörper hinreichend untersucht, mit 

Einschränkung auch die Einflüsse bestimmter Belastungsarten 

(Dauerschwingbelastung) sowie der Einfluß einer ruhenden 

Dauerlast, 
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Erst wenig untersucht wurde dagegen der Zeiteinfluß im Kurz­

zeitbereich, insbesondere die Abhängigkeit der Festigkeit 

von der Beanspruchungsgeschwindigkeit. Die Belastungsge­

schwindigkeiten bei den Materialfestigkeitsprüfungen nach 

DIN 50 146 bzw. DIN 1048 betragen für Stahl 1 kp/mm
2

s und 

für Beton 5 bis 6 kp/cm2 s , d.h., den nach Norm ermittelten 

"statischen" Festigkeitswerten liegen Laststeigerungen von 

etwa 2 ~ der Bruchspannung je Sekunde zugrunde. 

Bei den praktisch vorkommenden, statischen Beanspruchungen 

kann der Bauwerksberechnung im allgemeinen das bei den o.g. 

Normen-Prüfgeschwindigkeiten ermittelte Materialverhalten 

zugrundegelegt werden. 

Es gibt jedoch einige besondere Arten von Belastungsvorgän­

gen, die die Kenntnis der speziell auftretenden, veränderten 

Materialfestigkeiten erfordert. Dazu zählen auf der einen 

Seite die schon erwähnten Langzeit- und Dauerschwellbean­

spruchungen, bei denen das Versagen in der Regel unterhalb 

der statischen Belastbarkeit eintritt, auf der anderen Seite 

aber auch die in extrem kurzen Zeiten erzeugten Beanspru­

chungen, bei denen je nach der Dauer der Lasteinwirkung 

nochmals unterschieden wird zwischen einmaliger, kurzzeiti­

ger Schlag- oder Stoßbelastung (Anprallvorgänge, Explosionen), 

und der sogenannten quasistatischen Belastung, die durch un­

endlich schnellen Lastaufbau und unendlich langes Halten der 

konstanten Höchstlast charakterisiert ist (s. Bild 1). 

Näherungsweise können auch Druckstöße mit längeren Über­

druckphasen als quasistatisch angesehen werden. Für die Fra­

ge nach der Materialfestigkeit ist diese Unterscheidung je­

doch überflüssig, wenn man als Festigkeit den bei einer vor­

gegebenen Belastungs- oder Verformungsgeschwindigkeit her­

vorgerufenen maximalen Widerstand des Materials, d.h. die 

kurzzeitige Beanspruchbarkelt versteht. 
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(J 

V5 > Vstat 
v5 > Vstat 

und 
1 

tE < T 
t t t 

tE 

a) statisch b) quasistatisch c) stoßartig 

Arten der Kurzzeitbeanspruchung 

Der entscheidende Einfluß, der im Hinblick auf diese maxi­

male Beanspruchbarkeit zunächst untersucht werden soll, ist 

daher die Steigung d5/dt der Spannungs-Zeit-Funktion bzw. 

bei verformungsgesteuerten Beanspruchungsvorgängen das ent­

sprechende Steigungsmaß der Dehnungs-Zeit-Funktion. 

Von zahlreichen P'orschern ist bereits experimentell ein An­

stieg der Festigkeiten von Stahl und Beton bei hohen Bean­

spruchungsgeschwindigkeiten festgestellt worden (vgl. Ab­

schnitt 2.1). Bisher wurde jedoch keine Modellvorstellung 

zum Mechanismus des Festigkeitszuwachses realer Stoffe bei 

schnellerer Beanspruchung entwickelt. Zu dieser Frage soll 

im folgenden ein Beitrag geleistet werden. 

Dabei kann es hier nicht darum gehen, für die in der Bau­

praxis verwendeten, teilweise sehr unterschiedlichen Stoffe 

die spezifischen physikalischen Ursachen für die beobachtete 

Abhängigkeit der Festigkeit und des Verformungsverhaltens 

von der Beanspruchungsgeschwindigkeit zu suchen. Es soll 
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vielmehr der Versuch unternommen werden, eine (zumindest 

qualitativ auswertbare) Vorstellung zu entwickeln, mit deren 

Hilfe das beobachtete Phänomen möglichst auch für sehr ver­

schiedenartige Baustoffe gedeutet werden kann. Darüberhinaus 

sollen mit Hilfe rechnerischer Ansätze auch die Größenord­

nung des Festigkeitszuwachses bestimmt und die theoretisch 

zu erwartenden Zusammenhänge mit Versuchsergebnissen ver­

glichen werden. Daß eine nicht nur auf einen speziellen 

Stoff bezogene, sondern weitgehend allgemeingültige Be­

schreibung möglich ist, läßt die Tatsache vermuten, daß z.B. 

für Beton und Stahl, also Werkstoffe, deren Aufbau und Ver­

halten recht verschieden sind, in den bisher bekannten Ver­

suchen zu dieser Frage eine auffallende Ähnlichkeit - quali­

tativ und quantitativ- festgestellt wurde, 

Die Bemessung von Bauteilen aus Stahlbeton setzt neben der 

Kenntnis des reinen Materialverhaltens der Ausgangswerkstof­

fe Stahl und Beton auch die Kenntnis des Verbundverhaltens 

des Verbundwerkstoffes Stahlbeton voraus. 

GestUtzt auf relativ wenige Kurzzeitbelastungsversuche an 

einfachen Bauteilen und Bauwerken hat man bisher z,B, bei 

Schutzraumbauten des verstärkten Schutzes nicht nur die 

Streckgrenze des Stahls je nach Stahlart und Festigkeits­

klasse bis 36 ~und die Betonfestigkeit um 25 ~ erhöht an­

genommen (und zudem diese erhöhten Festigkeitswerte voll­

ständig ausnutzen lassen, so daß im Katastrophenfall der Er­

schöpfungszustand eintreten kann), sondern auch mindestens 

ebenso große Erhöhungsfaktoren für die zulässigen Haftspan­

nungen zwischen Stahl und Beton eingeführt, 

Entsprechende Grundlagenstudien, die sich mit dem Einfluß 

der Belastungsgeschwindigkeit auf die Verbundgesetze und die 

Verbundtragfähigkeit befassen, fehlten bisher, 
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Die Verbundwirkung der Betonstähle hängt von den Material­

eigenschaften von Beton und Stahl, der Form und Anordnung 

der Rippen, dem Stabdurchmesser, der Lage der Stäbe beim 

Betonieren und anderen Einflüssen ab, Um einen Stahlstab 

aus dem ihn umgebenden Beton herauszuziehen, müssen die 

zwischen den Stahlrippen liegenden Betonkonsolen abgeschert 

und die Adhäsion zwischen Stahl und Beton sowie die Rei­

bungskräfte des bereits verbundfreien Stabes überwunden 

werden, Da die in der Verbundfläche geweckten Kräfte nicht 

nur von der Relativverschiebung der Bewehrungsstäbe, sondern 

auch von der Verschiebungsgeschwindigkeit und u,U, auch Ton 

höheren Ableitungen nach der Zeit abhängen, ist bei größeren 

Ausziehgeschwindigkeiten eine Zunahme des Ausziehwiderstan­

des, d,h, eine höhere Verbundfestigkeit zu erwarten, 

Zur Überprüfung dieser Vorstellung wurde als Standardversuch 

der "Ausziehversuch" (vgl, Abschnitt 5,1,1) gewählt, wobei 

die extrem kurzen Lastanstiegszeiten bis in den Millisekun­

denbereich - ebenso wie bei den Festigkeitsprüfungen -

mithilfe einer servohydraulisch gesteuerten Prüfmaschine er­

reicht werden. 

Schließlich interessiert auch die Frage nach der Übertrag­

barkeit der durch theoretische Überlegungen und einfache 

Standardversuche gewonnenen Erkenntnisse auf praxisübliche 

Bauteile, Hierzu dienen einige Versuche an kurzen Balken mit 

begrenzter Verbundlänge der Bewahrung sowie mit und ohne Be­

wehrungsstoß in Feldmitte, deren Ergebnisse im Hinblick auf 

die im Katastrophenlastfall effektiv nutzbaren Bemessungs­

reserven zu diskutieren sind, 
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2. Modellmäßige Vorstellungen zum Einfluß der Beanspru­

chungsgeschwindigkeit auf das Festigkeits- und Verfor­

mungsverhalten der Baustoffe 

2.1 Bekannte Gesetzmäßigkeiten aufgrund von Versuchen an 

Stahl und Beton Vergleich empirischer Formeln 

Betrachtet man die bisher aus der Literatur bekannten Unter­

suchungen zur Frage des Festigkeits- und Verformungsverhal­

tens als Funktion der Beanspruchungsgeschwindigkeit in ihrer 

Gesamtheit, so stellt sich die durch Versuche belegte Er­

scheinung ftir die Baustoffe Beton und Stahl wie folgt dar 

( s. Bild 2) 1 

a) 

toBruch = min CBruch 

(J 

b) 

6aruch = 6oBruch • f(EJ 

!Bruch= toBruch • gfiJ 

___ _ (J§ruch- (!'Dauer 

t-o 

Bild 2 : 

(J - ~ - Diagramme von 

a) Beton und 

b) Betonstahl 

bei verschiedenen Dehn­

geschwindigkeiten t 
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Zu den ersten Untersuchungen dieser Frage zählt die Arbeit 

von JONES und RICHART /39/ im Jahre 1936. Sie prüften Beton­

zylinder aus drei verschiedenen Betongüten unter jeweils 9 

verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten auf ihre Druck­

festigkeit, wobei die Lastanstiegszeiten bis zum Bruch zwi­

schen einer Sekunde und mehreren Stunden variiert wurden. 

Aufgrund der kontinuierlich aufgezeichneten Spannungs­

Dehnungs-Linien wurde ein eindeutiger Anstieg sowohl der er­

reichten Höchstlast (vgl. Anlage 1) als auch der bei be­

stimmten Laststufen erreichten Sekantenmoduln bei wachsender 

Belastungsgeschwindigkeit festgestellt. 

Als empirische Formel für die Festigkeit ß wurde angegeben 

ß a 1 • ( 1 + k • log 6 

worin 6 die Belastungsgeschwindigkeit, a
1 

die Bezugs­

festigkeit bei 6 = 1 psi/s (= 0,07 kp/cm
2
s) und k einen 

vom Betonalter abhängigen Beiwert bedeuten. 

Im gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich zwischen 
2 

ca. 0,01 und 200 kp/cm s wurde ein Festigkeitsanstieg von 

etwa 3J% beobachtet. Der Zuwachs gegenüber der bei der Nor­

menprüfgeschwindigkeit von 5 kpfcm2 s auftretenden Festigkeit 

betrug ca. 20 %. Die prozentuale Zunahme der Festigkeit 

scheint von der Ausgangsfestigkeit bzw. vom Alter unabhängig 

zu sein. 

Die 1953 an Betonzylindern durchgeführten Versuche von 
-6 WATSTEIN /99/ bei Dehngeschwindigkeiten zwischen 10 und 

10 l zeigen, verglichen mit den Versuchen von JONES und 
s 

RICHART, einen noch deutlicheren Anstieg der Festigkeiten, 

nämlich Erhöhungsfaktoren von maximal 1,8 , bezogen auf die 

Festigkeit im Normenversuch. Allerdings ist zu diesen Ver-
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suchen zu bemerken, daß je nach Geschwindigkeit unterschied­

liche Prüfverfahren angewendet wurden. Die langsameren Ver­

suche wurden mit einer hydraulischen Prürpresse durchge­

führt, die schnellsten mit einer Fallhammer-Anlage (vgl. Ah­

schnitt J). 

Anlage 2 b zeigt den Verlauf des Festigkeitsanstiegs für 

zwei Betongüten, und zwar für ß = 175 kp/cm2 (W/Z = 0,9) 
2 w 

und ßw = 450 kp/cm (w/z = 0,5). 

Insbesondere auf diese Untersuchungen ist der bisher in den 

Richtlinien für die Bemessung von Schutzbauten verwendete 

Erhöhungsfaktor 

ßw28 dyn 

ßw28 stat 

1 ,25 

zurückzuführen. Legt man die Annahme in /57/ zugrunde, nach 

der die durchschnittliche Dehngeschwindigkeit infolge dynami­

scher Belastung zwischen 5 ~/s und JO %/s anzusetzen ist, 

so läßt sich dieser Erhöhungsfaktor aus den WATSTEIN'schen 

Versuchskurven ablesen. 

In Japan führten HORIBE und KOBAYASHl /J6/ ähnliche Versuche 

an Zementmörtel, Sandstein und Marmor mit jeweils J verschie­

denen Belastungsgeschwindigkeiten durch. Die ermittelten Er­

höhungsfaktoren (Bezugs-Geschwindigkeit 2 bis 4 kp/cm2 s) be-

tragen 

für Zementmörtel - 1 ,25 

für Sandstein - 1 '45 

und für Marmor "" 1,65 

Als empirisch gefundene Gesetzmäßigkeit wird für Sandstein 

ein linear logarithmischer Verlauf des Festigkeitsanstiegs 
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angegeben: 

310 + 25 • log 

wobei i stat 
die Dehngeschwindigkeit im statischen Versuch 

bedeutet. Für Marmor ergab sich ein Gesetz von höherer Ord­

nung, nämlich: 

730 + 26 • log -------
tstat 

[ 2,12 
+ 2,6 • log(-.----) 

~stat 

Außerdem wurde festgestellt, daß die Bruchdehnungen bei hö­

heren Geschwindigkeiten abnehmen. Interessant ist, daß die 

für die Zugfestigkeiten ermittelten Erhöhungsfaktoren noch 

geringfügig größer sind als diejenigen für Druck. 

Untersuchungen an Betonprismen von ATCHLEY und FURR /2/ zei­

gen, daß das Anwachsen der Festigkeit bei höheren Beanspru­

chungsgeschwindigkeiten offenbar begrenzt ist. Im Gegensatz 

zu WATSTEIN's Ergebnissen, die für 6 bzw. f. -+ oo auf un­

endlich hohe Festigkeitswerte deuten, läßt sich aufgrund die­

ser Ergebnisse ein Grenzwert des Erhöhungsfaktors vermuten, 

der bei Bezug auf die Normenfestigkeit etwa bei 

~dyn 1 '5 

liegt, wobei wahrscheinlich bei höheren Betongüten ein etwas 

größerer, maximaler Erhöhungsfaktor auftritt, vgl. Anlage 3. 

Bei den Bruchdehnungen wird ebenfalls ein kleiner Anstieg 

(zwischen 1,0 und 1,27 • [stat Bruch) festgestellt. 

Durch Integration der Flächen unter den Spannungs-Dehnungs­

Linien wird die von den Prüfkörpern aufgenommene Energie be-
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rechnet und festgestellt, daß bei den höheren Geschwindig­

keiten der Energiebetrag beim Bruch etwa im gleichen Maße 

anwächst wie die Festigkeit, Der auf den statischen Bruch­

versuch bezogene Erhöhungsfaktor der Bruchenergie geht einem 

Grenzwert entgegen, der bei 1,3 bis 1,4 liegt. 

Aufgrund eines Vergleiches mit (nicht näher beschriebenen) 

Versuchen an Metallen wird auch die Vermutung ausgesprochen, 

daß die beobachtete Erscheinung der Festigkeitserhöhung im 

Prinzip nicht werkstoffabhängig, sondern allgemeiner Natur 

ist. 

Neuare Untersuchungen an Beton von WESCHE und KRAUSE /101/ 

beschäftigen sich mit den Einflüssen auf Elastizitätsmodul 

und Festigkeit, wobei besonders die Einflüsse der Beton­

zusammensetzung und Lagerung der Prüfkörper studiert werden, 

Ausgehend von dem Verhalten des Zementsteins einerseits und 

des Zuschlags andererseits werden Druckfestigkeiten und 

E-Moduln für beliebige Mischungsverhältnisse angegeben und 

deren Abhängigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit unter­

sucht, 

Als allgemeiner Ansatz einer Modellgleichung wird vorgeschla­

gen: 

D 
"jQ':'"\1 

m 
6 ' ßk( t)} 

in welchem ßD(t) die zeitabhängige Druckfestigkeit, ßm(t) 

und ßk(t) die Festigkeiten von Matrix und Zuschlag, Vm das 

Zementsteinvolumen, D den Größtkorndurchmesser und 6 die Be­

lastungsgeschwindigkeit (Spannungsanstieg) bedeuten, 

Als allgemeiner Ansatz für den zeitabhängigen E-Modul wird 
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V 
m 

Retardationszeiten fUr 

bzw. (j)Ek das Verhältnis 

viskoser Verformung zur rein 

sehen Verformung beider Stoffkomponenten angibt. 

Zementstein 

von verzö-

elasti-

HUGHES und GREGORY /38/ fUhrten Versuche an Betonprismen 

durch und erreichten mit einer Fallhammeranlage mehr als 
6 2 10 kp/cm s, d.h. minimale Lastanstiegszeiten bis zum Bruch 

von 0,25 ms. FUr diese extremen Stoßgeschwindigkeiten ermit­

telten sie durchschnittliche Erhöhungsfaktoren von 1,9 (bei 

Bezug auf die statische Normenprüfgeschwindigkeit) und 

stellten Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen von 

WATSTEIN fest. Es zeigte sich bei diesen sehr schnellen Ver­

suchen jedoch bereits eine Überlagerung der Lastfunktion mit 

reflektierten Stoßwellenanteilen innerhalb des Versuchsauf­

baus, die nachträglich anhand der Oszillographen-Aufzeichnung 

der Lastfunktion eliminiert werden mußten. Dadurch erschei­

nen diese Versuche bei den hohen Geschwindigkeiten etwas we­

niger zuverlässig. 

Die Versuche von SPARKS und MENZIES j86j ergaben fUr Betone 

mit unterschiedlichem Zuschlagmaterial schon bei verhältnis­

mäßig geringer Steigerung der Belastungsgeschwindigkeit (bis 

100 kp/cm2 s, d.h. Lastanstiegszeiten bis zum Bruch zwischen 

1 und 3 s) ein Anwachsen der Prismenfestigkeit, das sich bei 

Zuschlagstoffen geringerer Festigkeit deutlicher zeigte als 

bei hochfesten Zuschlägen wie z.B. Kalkstein. Für normalen 

Kiesbeton Un 250 mit W/Z = 0,70 wird ein linear logarith-
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miseher Zusammenhang zwischen der Prismenfestigkeit und der 

Belastungsgeschwindigkeit (in N/mm2 s) angegeben: 

o,6B + o,o4 • log 6 

Die Darstellung der Versuchsergebnisse (vgl. Anlage 4) läßt 

jedoch mit Ausnahme des Kalkstein-Betons eher auf eine pro­

gressive Festigkeitszunahme mit wachsender Belastungsge­

schwindigkeit schließen. 

In /67/ hat RASCH _die Ergebnisse zahlreicher Prismenversuche 

an Beton mitgeteilt, die im Geschwindigkeitsbereich unter­

~ der statischen Normenprüfgeschwindigkeit bis zu Last­

anstiegszeitenvon mehreren Tagen durchgeführt wurden. Im 

Gegensatz zu den meisten früheren Untersuchungen wurden die 

Spannungs-Dehnungs-Linien mit konstanter Dehngeschwindigkeit 

ermittelt, wodurch auch die Verformungen nach Überschreiten 

der Höchstlast erfaßt werden können. 

Die Dehngeschwindigkeiten lagen zwischen 

E 1°/oo /1,875 min (extrapoliert bis 1°/oo /1 min) und 

E 1°/oo / 2,5 Tage (extrapoliert bis 1°joo /7 Tage). 

Auch in diesem Geschwindigkeitsbereich zeigt sich ein deut­

licher Anstieg der erreichbaren Höchstlast bei den schnelle­

ren Versuchen (vgl. Anlage 5). Gleichzeitig wurde eine deut­

liche Abnahme der Bruchdehnungen festgestellt. 

Den Grund für den Festigkeitsanstieg sieht RASCH in der 

unterschiedlichen Festigkeit der einzelnen Betonelemente 

(Maxwell-Elemente). Bei langsamerer Belastung erreichen die-
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jenigen Maxwell-Elemente, die die gleiche Festigkeit ßi und 

den gleichen E-Modul Ei aufweisen, wegen ihrer unterschied­

lichen Viskositätsmoduln Vi ihre Festigkeit nicht gleich­

zeitig, sondern nacheinander; die erreichbare, resultierende 

Höchstlast ist kleiner, die zugehörige Dehnung größer, und 

die Spannungs-Dehnungs-Linie verläuft auch in ihrem abstei­

genden Ast flacher. Bei hoher Dehngeschwindigkeit, d.h. wenn 

innerhalb der kurzen Zeit des Dehnungsanstiegs keine visko­

sen Dehnungsanteile auftreten können, wird dagegen die Span­

nungs-Dehnungs-Linie nur von der Verteilung der Festigkeiten 

ßi und den zugehörigen Dehnungen ~i = ßi/Ei bestimmt. 

Auf die Ermittlung einer Regressionsfunktion wird in /67/ 
verzichtet. Dazu muß bemerkt werden, daß die von einigen 

zuvor genannten Forschern angegebenen logarithmischen Zusam­

menhänge erster oder höherer Ordnung aus dem stets gewählten 

logarithmischen Geschwindigkeitsmaßstab herrühren und dahin­

ter nicht notwendigerweise auch ein logarithmisches Natur­

gesetz stehen muß. Wahrscheinlicher scheint zu sein, daß die 

Beziehungen zwischen Bruchspannung bzw. Bruchdehnung und der 

Beanspruchungsgeschwindigkeit auf beiden Seiten ( t -. 0 und 

i: - oo) einen Grenzwert aufweisen, wie dies etwa bei einer 

arc tan - Funktion der Fall ist; z.B. weist die von RASCH 

festgestellte Abnahme der Bruchdehnungen darauf hin. 

Um jedoch festzustellen, ob sich die Versuchsergebnisse von 

RASCH fiir extrem langsame Beanspruchungen ebenfalls in der 

Form ßdyn/ßstat = 1 + k • log t;tstat bzw. als Yunktion 

zweiter oder höherer Ordnung ausdrücken lassen und damit 

Kontinuität in allen Geschwindigkeitsbereichen angenommen 

werden kann, wurde für die Versuchsserien C 1 - C 2, C 5 -

C 7 und C 9 der Versuche von Rasch ein Gesamtausgleich 

durchgeführt, der eine Regressionsgerade 

1 + 0,0125 • ln 
t 

t stat 
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und eine Regressionsparabel 

i; t 2 
1 + o,o269•ln-.---- + 0,0017·(ln~) 

l:stat tstat 

ergab, wobei i; auf die bei der Normenprüfung etwa vorhan­

dene Dehngeschwindigkeit von 1°/oo /min bezogen ist. 

Entsprechend erhält man für das Bruchdehnungsverhältnis: 

0 
bzw. 

dyn 
E Bruch 
t stat 

Bruch 

E dyn 
Bruch 

E stat 
Bruch 

i; 
1 - 0,065l~·ln-.----

l:stat 

i; 
1 - 0,030•ln-.---­

f.stat 

i; 2 
+ o,0038.(ln-.----), 

tstat 

wobei die abnehmende Tendenz durch das negative Vorzeichen 

des 2. Gliedes zum Ausdruck kommt. 

Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche an 

kleinen Betonwürfeln (vgl. Abschnitt 4.2 und Anlage 20) er­

hält man als gute Annäherung im hohen Geschwindigkeitsbe­

reich i; ~ 10-3 1 einen logarithmischen Zusammenhang dritter 
s 

Ordnung: 

t t 2 i; 3 
1 + 0,056•1n-.---- 0,013•(1n-.---) + 0,0009•(ln-.--·-) 

Estal Estat f.stat 

Jedoch erweist sich auch die Gl.~ mit Einschränkungen 

noch als brauchbar, die somit eine Näherungsformel für den 

gesamten Bereich der Dehngeschwindigkeiten darstellt und im 
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übrigen auch der von HORIBE und KOBAYASHI für Marmor gefun­

denen Kurve (Gl.C2)) ähnlich ist. 

Für Baustahl beschreiben HAMMER und DILL /JO/ entsprechende 

Versuchsergebnisse, die aus nichtveröffentlichten amerika­

nischen Untersuchungen stammen. Danach wächst die Streck­

grenze bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten stärker an 

(über )0 %) als die maximale Spannung vor dem Bruch, bei 

der der Unterschied in den Versuchen mit statischer (1krymJs} 

und sehr hoher Prüfgeschwindigkeit (bis 10 Mp/mm2 s) nur ca. 

10 % beträgt. 

CURIONE /14/ erwähnt ähnliche Versuchsergebnisse fiir Deweh­

rungsstahl mittlerer Güte (vgl. Anlage 2 a). Er schreibt den 

zeitbedingten Charakter der Stahleigenschaften der Trägheit 

der kristallinan Struktur zu. 

Die Versuche von CLARK und WOOD /11/ zeigen, daß für Metalle 

mit ausgeprägter Streckgrenze wie vergüteter, kohlenstoff­

armer Stahl eine bestimmte Zeit (delay-time) bis zum Ein­

setzen plastischer Verformungen erforderlich ist. Diese Zeit 

hängt von der Höhe der aufgebrachten Spannung oberhalb der 

statischen Streckgrenze ab. Bei einer Belastung mit der 

1,2-fachen Streckspannung wurden Zeiten bis zum Einsetzen 

der plastischen Verformungen von ca. 6 Sekunden gemessen, 

bei einer Belastung mit der 1 ,65-fachen Streckspannung da­

gegen nur 5 Millisekunden. 

Bei Metallen, die keine ausgeprägte Streckgrenze aufweisen, 

konnte keine delay-time nachgewiesen werden; hier traten die 

plastischen Verformungen bereits während des Lastanstiegs 

auf. 
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FELDMAN, KEENAN und SIESS /21/ stellen den gleichen Zu­

sammenhang zwischen der aufgebrachten (und konstantgehal­

tenen) Spannung und der delay-time bei Bewehrungsstahl 

mittlerer Güte fest und geben für Belastungen in Höhe der 

1,45-fachen Streckspannung eine Zeit von 1 bis 3 ms bis 

zum Einsetzen der plastischen Verformungen an. 

Die Steigerung der Streckspannung um 45 % wird bei einer 

maximalen Belastungsgeschwindigkeit von 7 Mp/mm2 s bzw. bei 

Dehngeschwindigkeiten zwischen 0 1 1 und 1 (1/s) erreicht. 

Die Verfasser stellen die gefundene Abhängigkeit der 

Streckgrenzenerhöhung von der Dehngeschwindigkeit den von 

McHENRY und SHIDELER /33/ mitgeteilten Versuchsergebnissen 

an Beton gegenüber und weisen auf die auffallende Überein­

stimmung hin (s. Anlage 6}. Demnach ist sowohl bei Beton­

stahl mittlerer vüte als auch bei Beton für Dehngeschwindig­

keiten von 0,1 l , d.h. bei einer gegenüber der statischen 
s 

Normenprüfgeschwindigkeit ca. 10 000-fach schnelleren Be-

anspruchung, mit einer rd. 30 %igen Festigkeitszunahme zu 

rechnen. 
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2,2 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unter besonderer Be­

rücksichtigung der Beanspruchungsgeschwindigkeit 

2,2 ,1 Zeitabhängige Verformungen im Kurzzeitbereich 

Bei Dauerstandsversuchen an Beton- und Stahlbetonbauteilen 

ermittelt man gewöhnlich an gleichzeitig hergestellten und 

den gleichen Lagerungsbedingungen ausgesetzten "Schwind"­

und "Kriechkörpern" das Schwind- und Kriechverhalten des 

unbewehrten Betons gesondert, um bei der Deutung des Lang­

zeitverhaltens des untersuchten Bauteils darauf Bezug zu 

nehmen, 

An den unbelasteten Schwindkörpern wird das reine Schwind-

maß L s 
und an den mit einer konstanten Dauerspannung be-

lasteten Kriechkörpern die Gesamtverformung 

Lges 1: el + 1: k + 1: s 

gemessen, woraus man die reine Kriechverformung 

1: k !: ges t s 

berechnen kann, wenn neben den durch Messung ermittelten 

Werten Eees und Es auch die elastische Anfangsverfor­

mung Eel bekannt ist. Diese ist mit herkömmlichen Meßver­

fahren kaum in wahrer Größe zu ermitteln, da bereits tn der 

kurzen Zeitspanne, die zwangsläufig zwischen dem Ende des 

Be las tungsvorr;anges und der ersten Ahl esung am ~1eBgerii t 

verstreicht, sich die Verformune vergrößert, 

Im Dehnungs-Zeit-Diagramm läßt sich dieser Vorgang wie 
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folgt darstellans 

~ t. '"'"'""'"' 
~ ... 

gemessenes Eet 

t - t 1 0 
Zeit zwischen 

Belastungsende und erster 

Messung 

zeitabhängiger Verformungszuwachs 

I 

wahres Eet .J I 

' I ~._----4~~~------------ Bild J 

Aber auch bei kontinuierlicher Maßdatenaufzeichnung bleibt 

das Problem der Bestimmung des rein elastischen Verformungs­

anteils prinzipiell bestehen; denn vorstehendes Bild gilt 

streng genommen nur, wenn die Belastung schlagartig erfolgt. 

Bei Beanspruchungsgeschwindigkeiten v < oo kommen bereits 

während der Laststeigerung zu der rein elastischen Verfor­

mungszunahme zeitabhängige Dehnungsanteile hinzu, was beson­

ders bei extrem langsamer Belastung deutlich wird: 

a) 

f 
lo 
<J 
l. 

[ 

b) 
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In einem Zeitabschnitt 6t einer flachen Spannungs-Zeit­

Kurve kann näherungsweise eine konstante Spannung angenom­

men werden, unter der eine entsprechende Kriechdehnung ein­

tritt (Uild 4 a). Zu dem gleichen Ergebnis kommt man, wenn 

man sich die Dehnungs-Zeit-Kurve abschnittsweise aus schlag­

artig erzeugten Dehnungsanteilen 6[
0 

inf'olge entsprechen­

der Anteile 66
0 

mit anschließender Wartezeit 6t zusam­

mengesetzt denkt (Bild 4 b). 

Aus Bild 4 b wird sof'ort deutlich, daß bei kleiner werden­

dem 6t (d.h, schnellerer Belastung) die rein elastischen 

Dehnungsanteile sich schneller aneinanderreihen und somit 

die zeitabhängigen Verf'ormungsanteile geringer werden, 

Eine gemessene elastische Dehnung wird um so mehr von der 

rein elastischen Dehnung abweichen, je langsamer belastet 

wird und je später nach Erreichen der Laststufe die Messung 

durchgerührt wird. 

Die üblicherweise "elastisch" genannte Verf'ormung bei Beton 

kann somit aufgeteilt werden in einen zeitunabhängigen und 

einen zeitabhängigen Anteil, wobei letzterer nochmals unter­

teilt werden kann in 

a) verzögert elastische 

und b) viskose Verformung. 

Die viskosen Verf'ormungen sind bereits als der Anf'ang des 

Kriechans anzusehen (d.h. große Abklingzeiten), die verzö­

gert elastischen erreichen ihren Größtwert schon nach rela­

tiv kurzer Zeit. 

Dieses angenommene Verhalten des Betons legt die Vorstellung 

nahe, daß sich im Dehnungs-Zeit-Diagramm während und nach 

einem Belastungsvorgang zeitabhängige Verformungen in mehre-
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ren Phasen und Größenordnungen überlagern, was man wie folgt 

darstellen kann: 

"Ee/' 
(gemessen) 

r~ines E~ 

I 

/ a 

dE ' tana =-- = E 
dt 

t<riecnen ----­-;bkfingz~it) 
(große 

f 

Von den in Bild 5 angedeuteten Vorgängen ist bisher das 

Kriechen, also der Vorgang mit der längsten Wirkungsperiode, 

am gründlichsten untersucht worden. 

Die Ursachen der im "Kürzestzeit-Hereich" wirksamen Vorgänge 

sind dagegen noch weitgehend ungeklärt und wahrscheinlich im 

mikrophysikalischen Gebiet zu suchen. Bei der Untersuchung 

ihrer Auswirkungen genügt es jedoch, sie als dem Kriechen 

analoge Erscheinungen anzusehen ("Kurzzeit-Kriechen•), deren 

Charakteristiken Maximalwert und Abklingzeit sowie 

Kriechbeiwert vorläufig als Unbekannte behandelt oder 

abgeschätzt werden müssen. 
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2.2.2 Einbeziehung des Bruchzustandes mit Hilfe von 

Analogien zu Kriech- und Relaxationsvorgängen 

McHENRY /32/ und ROSS /74/ zeigen Methoden, bei stufenweiser 

DehnungserhHhung die zugehHrige Spannungs-Zeit-Kurve zu er­

mitteln bzw. umgekehrt bei Spannungslinderungen die entspre­

chenden Dehnungs-Zeit-Verläufe. Diese Untersuchungen bezie­

hen sich zwar auf die Langzeitwirkungen Kriechen und Relaxa­

tion. Es soll jedoch im folgenden versucht werden, in Ver­

bindung mit der Vorstellung eines vielphasigen Systems und 

der Ähnlichkeit zeitabhängiger Vorgänge auch bei stark un­

terschiedlichen Abklingzeiten, das beobachtete Phänomen 

Abhängigkeit der Festigkeit von der Belastungs- oder Dehn-

geschwindigkeit aus einem dem Kriech- bzw. Relaxations-

vorgang ähnlichen Geschehen im Baustoff während kurzer Zeit­

spannen herzuleiten und dabei die von der Behandlung des 

Kriechens her bekannten rechnerischen oder graphischen Me­

thoden sinngemäß anzuwenden. 

Ausgangspunkt der Überlegungen sei die Tatsache, daß man auf 

einen VersuchskHrper eine konstante Dauerspannung 6 von 

der GrHße aufbringen kann, daß die Gesamtdehnung zugehH-

rige elastische Anfangsdehnung t el zuzüglich der Kriech-

verformung ll(t) den Betrag der Bruchdehnung f 'Bruch 
auch nach der Zeit t = oo gerade noch nicht erreicht. Die 

GrHße dieser Dauerspannung entspricht der Dauerstandsfestig­

keit ßD • Bei konstantgehaltenen Dauerspannungen 6 < ßD 

mit zugehHrigen elastischen Anfangsdehnungen Eel< EelD= ß0 /E 0 

ist demnach eine ZerstHrung nicht möglich. 

Dagegen wird eine momentan aufgebrachte und konstantgehaltene 

Dauerspannung 6
0 

> ßD nach einer bestimmten Zeit t < oo 

zu einer Gesamtdehnung [ ges = 1:: el + Tl ( t) E Bruch und da-

mit zum Bruch führen. Diese Zeit kann bei bekanntem Kriech-

gesetz rechnerisch bestimmt werden. 
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z.B. ist mit dem Ansatz von DISCHING~R (vgl. /97/) 

TJ 

Die Gesamtdehnung ist 

Fi.ir l: ges 

und damit 

l: Bruch 

t = tBruch 

die Kriechdehnung zur Zeit t 1 

ergibt sich die Zeit t tBruch 1 

1 E 
- -·( 0 

(j)oo 

t • ln [ 

l:Bruch _ 
1

) 

6 
0 

- 1 

1 - _1_ • ( _E:::._o __ E.!:B~r.!:!u.!::.ch!! _ 1 ) l 
tlloo 6 

0 
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Die Bruchdehnung ~Bruch ist bei realen Stoffen keine 

Konstante, sondern ist als eine von der Beanspruchungs­

geschwindigkeit und damit von der Zeit abhängige Material­

eigenschaft anzusehen, Für bekannten Verlauf der Funktion 

~ Bruch = f ( t) sind in der folgenden Darstellung Bild 6 

die Bruchzeiten ti Bruch durch die Schnittpunkte dieser 

Funktion mit den Kriechkurven für die aufgebrachten Dauer­

spannungen 6
0 

i = ~:el i • E
0 

> ßD gegeben, 

E 

0maxBruch ._-----------------------1----------------~~~------==~===c 
[I Bruch 

[2 Bruch 

13 Bruch 

I 

I 

I Endwert [ el + '1 oo 

I [ ~---===========~--1 .• =const~Ee/0. "-
1Fur~8 (],~ 
1 kein ru 
I 

12 Bruch 1 I Bruch 

Unter der Annahme des determinierten Zusammenhangs nach 

Gl, ~ ist bei bekannter Bruchzeit tBruch und bekann­

ter Bruchdehnung ~Bruch(t) sowie den stoffabhängigen Wer-

ten t und ~00 der Ausgangswert der elastischen Dehnung 

l> [elD) und damit auch der äquivalente Spannungswert 
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6
0 

; tel • E
0 

angebbar, der, momentan zur Zeit t ; 0 

aufgebracht und konstantgehalten, infolge der zeitabhängigen 

Verformungszunahme die Bruchdehnung und damit den Bruch ver­

ursacht. 

Der Punkt t ; t 1 Bruch / t; 1: 1 Bruch in der Darstellung 

Bild 6 läßt sich auf anderem Wege auch durch eine Gerade vom 

Ursprung mit der konstanten Neigung dl:jdt i; = const. er-

reichen. Die Frage ist, ob in diesem Falle zur Zeit t 1 eben-

falls der Bruch eintritt. Dazu müßte neben der voraussetzungs-

gemäß gleichen Dehnung t
1 

auch die zugehörige Spannung 

( t 

~ ~ 
=o·E0 = E-Eo 
6max 60 

61 = consl 

a) b) 8 

•w 

t 

gleich sein, d.h. die Dehngeschichten der Bilder 7 a und 

7 b müßten nach t ; t
1 (; tBruch) zum gleichen Spannungs-

wert führen. Die Beantwortung der soeben gestellten Frage 

erfordert daher die Ermittlung der Spannungs-Zeit-Funktion 

bei vorgegebenem Dehnungsverlauf t (t) 

Die Spannungs-Zeit-Linie kann bei stufenweiser, jeweils 

schlagartig erzeugter Dehnungssteigerung mit anschließender 

Wartezeit analog Bild 4 b bestimmt werden, wenn zwischen 

den momentan aufgebrachten Spannungsraten der dem Kriech­

gesetz entsprechende Relaxationsvorgang berücksichtigt wird. 
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Im Zeitabschnitt ~t vermindert sich die Ausgangsspannung 

6to (vgl. Bild 8) auf den Wert 

Bild 8 

6 • [1 -\jl • ( 1 to oo 
-t>.t/T J 

- e ) 

" I', 
I 
I 
I 

I 611 

t 

worin 

und 

mit dem 

t 
T 

+ ljl ()() 

ljl - Wert des 
()() 

korrespondierenden Kriech­

gesetzes zu bestimmen 

sind, Eine zahlenmäßige 

Berechnung setzt daher 

die Kenntnis des Kriech­

maßes ljl
00 

voraus. 

2.2.) Berücksichtigung eines spannungsabhängigen 

"Kurzzeit-Kriechmaßes" 

Es ist bekannt, daß der ljl
00

- Wert beim Kriechvorgang von 

der Belastungshöhe abhängt und bei Beton nur bis etwa 40 % 
der Druchspannung (bei statischer Delastungsgeschwindigkeit) 

proportional der Spannung angenommen werden kann. Darüber­

hinaus nehmen die Kriechwerte mit steigender Spannung pro­

gressiv zu, wobei es in diesem Zusammenhang gleichgültig ist, 

ob dies auf einer Veränderung der elastischen Eigenschaften 

oder auf der fortschreitenden Strukturzerstörung beruht. In 
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jedem Falle bewirkt die Ursache dessen die schnellere Ver­

formungszunahme bei hohen Laststufen (bzw, den schnelleren 

SpannungsrUckgang bei hohen Dehnstufen) und damit die zuneh­

mende Krümmung der Spannungs-Dehnungs-Linie in der Nähe des 

Bruches, 

Die Abhängigkeit des Kriechmaßes Tl = (j) • tel von der Span­

nung ist mehrfach untersucht worden, wie z.B. von WAGNER in 

/97/ beschrieben, Dabei ist einleuchtend, daß diese Abhän­

gigkeit nur dann bis in die Nähe der Kurzzeitfestigkeit im 

Versuch beobachtet werden kann, wenn die Beobachtungsdauer 

möglichst kurz ist, SHANK (vgl./97/) hat an unterschiedlich 

belasteten Betonkörpern die Kriechverformungen nach 1 Tag 

gemessen und kam dabei bis zu maximal 6 /oBruch = 0,75, 

GLANVILLE und THOMAS (vgl./97/) ermittelten nach einer Stand­

zeit von jeweils JO Minuten eine Tl (5)- Kurve, die bis 

6 /6Bruch = 0,85 reicht, Die kürzesten Beobachtungszeiten 

wählten JONES und RICHART sowie JENSEN (vgl./97/); letzte­

rer konnte nach einer Minute Dauerlast die zeitabhängigen 

Verformungen bei Belastungshöhen bis 6 /6Bruch = 0,90 beob­

achten, wobei sich seine Kurve noch bis 6 /öBruch = 0,95 

einigermaßen extrapolieren läßt (vgl, Anlage 7). 

Für die Untersuchung im Kürzestzeit-Bereich kann eine Bezie­

hung 

(j)O<) f (5) 

die aus Beobachtungswerten nach 1 min Dauerlast gewonnen 

wurde, durchaus als brauchbar angesehen werden, wenn man 

davon ausgeht, daß die betrachteten niederen Phasen der 

zeitabhängigen Verformungen (vgl, Bild 5) Abklingzeiten in 

der Größenordnung von 1 min oder weniger haben, Insofern 

können die gemessenen, resp. mit einem Vergrößerungsfaktor 

multiplizierten Werte Tl auch als Endwerte '1
00 

dieser 

Kurzzeitphasen angesehen werden, 
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Die Versuchskurve von JENSEN läßt sich mit der Funktion 

6 
- ll ( 6) /ll * 

6Bruch • ( 1 - e oo oo) 

annähern und unter der Voraussetzung einer momentanen Last­

aufbringung in der Form 

6 
- ll * • ln( 1 - 6 o ) 

00 
oBruch 

verwenden, worin ~00 (6) 

wert der Kurzzeitphase und 

einer Spannung 

der lastabhängige Verformungsand­

Tl * der Endwert ist, der bei 
00 

6 
0 

( 1 - .!.) • (j 
e oBruch 0 • 6 32 • (joBruch 

erreicht wird. 6
0
Bruch = LoBruch • E

0 
ist dabei der 

Spannungswert, der bei einer Dehngeschwindigkeit t = oo 

unmittelbar, d.h. zur Zeit t = 0, zum Bruch fUhrt. 

Der Wert f1 * ist als Materialkonstante anzusehen und kann 
00 

aus Versuchen bestimmt werden. Hier wurde 

angenommen, wobei toBruch di~ bei unendlich schneller Be­

anspruchung auftretende Bruchdehnung ist und der Faktor k 1 
in der Darstellung Bild 9 zu k 1 = 0,632 frei gewählt wurde. 

In Bild 9 ist die aus /97/ übernommene Kurve von JENSEN mit 

bezogenen Werten rt:O f1
00

/ ~oBruch aufgetragen. Die 
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strichliert eingezeichnete Annäherungskurve hat dann die 

Gleichung 

Tl' 00 

5 
k • ln( 1 - 0 

) 
- 1 5 oBruch 

Um die Annäherung im Bereich hoher Laststufen noch zu ver­

bessern, kann mit einem geeigneten Faktor, z.B. 

5 6 
1 + ( 0 ) 

k 2 6 oBruch 
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multipliziert werden (vgl, Bild 9), was jedoch für diese 

grundsätzlichen Betrachtungen belanglos ist, da einerseits 

der Verlauf der Funktion ~00 = f (6) je nach Material 

unterschiedlich ist und andererseits hier nur eine möglichst 

einfache Näherungsformel für einen einigermaßen wirklich­

keitsnahen, lastabhängigen Verformungsendwert im Kurzzeit­

bereich gesucht wird, 

2,2,4 Näherungsansätze für die Ermittlung der Bruch­

spannung 6Bruch = f(t) 

Ersetzt man eine Beanspruchung mit konstanter Dehngeschwin­

digkeit t = const, durch eine stufenweise Dehnungssteige­

rung L:>.t in konstanten Zeitabständen L'.t, so erhält man ent­

sprechend eine abgestufte Spannungserhöhung, dergestalt, daß 

elastische und nachwirkende plastische Phasen abwechseln und 

die Relaxation zwischen den Dehnungssteigerungen von der je­

weils erreichten Spannung abhängt, 

Aus dieser Betrachtungsweise ergibt sich die Konsequenz, daß 

ideal-elastische oder nicht nachwirkende Stoffe ( ~00= 0 bzw, 

1.11
00

= o) keine von der Beanspruchungsgeschwindigkeit abhän­

genden Werkstoffeigenschaften besitzen, 

Bei einer bekannten (z,B. aus Versuchen analog Abschnitt 

2,2,) abgeleiteten) Kriechfunktion 

kann die Spannungs-Zeit-Linie schrittweise berechnet oder 

graphisch ermittelt werden, Mit Bezug auf Bild 10 läßt sich 

ausgehend von der jeweils nach einer Dehnungsstufe L:>.t er-
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reichten Spannungsspitze 6 ~ die Spannung vor der näch­

sten Dehnungssteigerung zu 

angeben. 

f 
Llf = const 
LII 

!: t 
Llt LI! Llt Llt 

(J Bild 10 
60 

4 

\Relaxations funklion 

60 
I 

t 

fo tr 12 fJ 14 

Nach Bild 10 gilt für den Fall konstanter Dehngeschwindig­

keit sowie 

(j)ooi t 
und 

mit t als konstanter Retardationszeit: 
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6~ = 6€ ·Eo • [2-l.jloo,( 1-e- c,tjT, )] • ~ -l.jloo1( 1-e -c,t/T~ )] 

6~ = 6!: •Eo • { 1 + [2-l.jl..,,( 1-e- c,tjT, ~ • [1-\jloo1( 1-e- c,tjT~ )J} 

6~ = 6E •E
0 

• {~ • ~-\jl00l( 1-e -c,t/T
3 

)] 

=6E·E0·[I~ -\jl003 (1-e-c,t/T3
) + 

- c,t/T1 
l.jloo.-l.jlooJ( 1 -e ) • 

-c,tjT3 -ßt/T1 -c,tfT2 
•t 1-e ) +\jloo1·\jloo1( 1-e ) •( 1-e ) + l.jloo1"\jloo3" 
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Unter Vernachlässigung der gemischteR Glieder ergibt sich 

ftir die Verbindung der unteren Spannungswerte 

(Iu 
4 

oder allgemein: 

i=n 
2: 

i=1 

FUhrt man die schrittweise Ermittlung der Spannungs-Zeit­

Kurve entsprechend Bild 10 und mit Hilfe der TJ
00

- Werte aus 

Bild 9 graphisch durch wie in Anlage 8 mit bezogenen 

Werten 5' = 5/5oBruch bzw. ~· = ~~~oBruch (vgl. auch 

Bild 11) dann stellt man fest, daß die so ermittelten 

Spannungs-Zeit-Kurven in guter Näherung jeweils nach~ 

Zeit t = n • 6t ein Maximum 6max(C) erreichen, nach wel­

cher eine zur Zeit t = 0 durch eine Spannung 6 = 6 (i) o max 
erzeugte Dehnung [

0 
= ~0/E0 infolge Kriechans auf den Be-

trag i:. • t angewachsen ist. Das bedeutet, daß die Spannungs­

werte von Bild 7 a und Bild 7 b näherungsweise (unter Be­

rücksichtigung der Vereinfachungen und Vernachlässigungen) 

übereinstimmen, vgl. Bild 11. 

Jeder Schnittpunkt der Geraden ~ = ~i • t und t 

liefert einen Punkt der Bruchdehnungskurve 

~· i=f(E,tp,r) Bruch 

tBruch i 
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1JBruch 12Bruch 118ruch 

Bild 11 

Die Druchspannungen für beliebige Dehngeschwindigkeiten fin­

det man, indem man vom Schnittpunkt der Geraden l: = t t 

mit der Kurve l:~ruch = f ( i: , ljl, T ) in Richtung der Kriech­

~ bis zur Achse t = 0 zurückgeht, Der rein elastische 

Dehnungsabschnitt liefert dann die Bruchspannung 

E 
0 

Eine zahlenmäßige Berechnung der llruchspannung in Abhängig­

keit von der Dehngeschwindigkeit ist jedoch erst dann mög-

lieh, wenn abgesehen von allen sonstigen, je nach Bau-

stoff verschiedenen Einflüssen auf die Festigkeitseigen-

schaften die Größe der im Kurzzeitbereich auftretenden 
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zeitabhängigen Verformungsanteile 

verzögert-elastische Verformung 
rein elastische Verformung 

die entsprechende Retardationszeit ! , bis zu welcher ein 

bestimmter Anteil der zeitabhängigen Verformungen eintritt 

(z.B, aus Versuchen bis zu Laststufen nahe der Bruchlast), 

und der Verlauf' der Bruchdehnungskurve 

l: • f(i:) oBruch 

bekannt sind, 

Damit läßt sich die Bruchspannung aus Gleichung @ und 

mit tBruch = LBruch/f. angeben zu: 

1 + 

Berücksichtigt man darin die Lastabhängigkeit der lj) -Werte 
00 

mit einer Annäherungsf'unktion entsprechend Bild 9 und Glei­

chung@ 

11' 00 

6 
- k 1 • ln(l- f5 ° )•k2 oBruch 

so gilt ftir 6
0 

~ ()Bruch und 1))
00 
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und damit 
6 

( 
6 

Bruch) k 1 ·k2 · ln 1-
oBruch 

Bei Bezug auf die maximal mögliche Bruchspannung 6
0
Bruch 

bei t - oo erhält man als impliziten Ausdruck für die 

geschwindigkeitsabhängige Bruchspannung bzw. Festigkeit: 

1 - k1 •k2. 
6Bruch/6 oBruch 

6 
ln( 1 _ ()Bruch ) 

oBruch •(1-e 

r:Bruch(f:) 
8 . t 

Darin bedeuten k 1 die Größe des bei 6/6ollruch = 0,6)2 auf­

tretenden n~- Wertes und k 2 den Korrekturfaktor im abge­

flachten Ast der 11~- Kurve. 

Um den charakteristischen Verlauf dieser Funktion zu veran-

schaulichen, sind in der Anlage 9 für verschiedene, frei ge­

wählte Werte k
1

, k
2 

und t sowie a) für konstant angenom­

mene Bruchdehnung [Bruch(t) const. und b) für einen mit 

wachsender Dehngeschwindigkeit abfallenden Bruchdehnungsver­

lauf einige Kurven aufgetragen, die jeweils einen oberen 

und einen unteren Grenzwert für 6Bruch(t) bei t- 0 und 

t- oo zeigen. In dieser Darstellung erkennt man die Ein­

flüsse der Größenordnungen von ~00 und t sowie des Verlau­

fes der Bruchdehnung tB h(t). Insbesondere ist festzu-ruc 
stellen, daß der Faktor k

1 
die Höhe des Festigkeitssprunges 

und t den Dehngeschwindigkeitsbereich bestimmt, in welchem 

dieser Festigkeitssprung auftritt; beides wird zusätzlich 
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durch den Verlauf der Bruchdehnung &Bruch(E) beeinflußt. 

Bei Einsetzen von 6(t) und &{t) anstelle der Bruchwerte 

läßt sich auch eine allgemeine Näherung 6{t) = f(E) an­

schreiben, z.B. in der Form 

~(t) = 
ln{ 1 - 6 ( t) ) 

~oBruch 

6 ( t) 16 oBruch 

-t/r 
•l1-e ) 

die in der Anlage 11 den übrigen Ansätzen ftir eine geschwin­

digkeitsabhängige Spannungs-Zeit-Funktion gegenübergestellt 

ist. 

2.2.5 Herleitung einer geschwindigkeitsabhängigen Span­

nungs-Dehnungs-Beziehung aus einem einfachen, zusam­

mengesetztau Modell 

Für Beanspruchungen im Kurzzeitbereich, die weit unterhalb 

der Bruchspannung liegen, kann man {s. z.B. Modell I, Bild 

12} die elastischen Verformungen durch das HOOKE'sche Feder­

element und die verzögert-elastischen, die viskosen und evtl. 

sofortige, bleibende Verformungen zusammengenommen durch das 

KELVIN - Element erfassen. 

Für eine Reihenschaltung von einem elastischen und einem 

~ - Element li) sowie für die gleichwertige Parallel­

schaltung eines elastischen und eines MAXWELL - Elementes 

(II), vgl. Bild 12, erhält man folgende Gleichgewichtsbe-
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~ (J (t) 

ideal- elast 1scher 

Verformungsanteil 

verziJ'gert-

(J (t) 

llK 
!·E =--

Bild 12 

II ) ~ CJ(t) 

-::: 
EM = 

"' E·IPoo 
E 
"' 1+ lj)"" 

EH 
t:U 

~ 
fj 
V) 

.;:; 
11M V) 

0 
Q; 

= T·EM 

(J (t) 

dingung, wobei Schwindanteile hier nicht berücksichtigt 

werden sollen (vgl. /9J/): 

G () + 6 
1 i: • E + c • 1 E oder T T + 1Poo 

G 6 + 6 
EM i; •(EH + EM) c • EM 

• EH "11M + 
11M 

Gleichung @ wurde von KRAUSE /45/ verwendet, um den Ein­

fluß der Belastungsgeschwindigkeit auf den Elastizitäts-
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Modul von Betonzuschlag und Zementstein zu beschreiben. Er 

erhielt :für 

6(t) 6 • t (6 const.) 

die Lösung der linearen Di:f:ferentialgleichung 1. Ordnung 

1 + E/EKe 1 c ( t). + c(t) 6 . t . + 6 
TKe E• T Ke 

E 

C(tJ 
ii·t ·{ E .[1 TKe ·( 1 -t/TKe J} zu 

E + E - -t- - e ) 
Ke 

Für C: const, und C(t) = f: • t erhält man die lineare 

Di:f:ferentialgleichung 1. OrdnunH: 

6(t)+6•T 
E 

+ lj)oo 

Für die inhomogene Di:fferentlalgleichung der Form 

6 ( t) + a • 6( t) :f(t) 

erhält man die Lösung durch Integration 

wobei a ..!. 
T 

6 ( t) 
-a. t r a• t 

e •(J:f(t)•e dt + c) 

und :f( t) 
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Mit Gl. @ ergibt sich: 

0 5(t) 
t T2 -t/T 

E •E• ( T • T - T + T) + C • e 

Die Konstante C ergibt sich aus der Bedingung 6(o) 0 

c 

Mit g t E( t), E = E und 
0 

G 1 
6(t) l:•E o'~ 

0<> 

und wegen T > T/(1+\1}
00

) 

6(t) 

oder umgeformt 

Spannung bei 

& - 0 

+ 

T 
T = 1 + 4>oo 

erhält man 

. T -t/T 
- E·E ·(-- - T) • ( 1-e o 1+..p

00 

-t/T 
• ( 1 - e ) 

1 + "Poo 

Zuwachs ftir 

E > 0 

1 + ..PO<> 
[ 

-tjT J 
• t + T •..p

00 
• ( 1 - e ) 6(t) 

) 
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Für den Übergang von 6 = f(t) nach 6B h = ß = f(C) ruc 
müssen entweder die Bruchdehnungen &Bruch(C) oder die 

Bruchzeiten tHruch bekannt sein. Bei Bezug der Bruchspan­

nung 6Bruch(&) auf die Bruchspannung bei unendlich schnel­

ler Beanspruchung erhält man aus Gl. @ für die geschwin­

digkeitsabhängige Festigkeit analog ül. ~ 

+ 

tfoBruch 

C • T • (j)oo 

-&Bruch (C) ( 1+\floo) 

C•T 
------------•(1-e 
& oBruch ( 1 +'/> .. ) 

Die zahlenmäßige Auswertung erfordert die Kenntnis der 

materialabhängigen Werte T und '~>oc = f(6). In der Anlage 

10 wurden für frei gewählte Werte T und k
1 

sowie für kon-

stante und veränderliche Bruchdehnungswerte & h(E) die 
~ Bruc 

Kurvenverläufe nach Ul. ~ aufgezeichnet und mit den nach 

Gl. ~ ermittelten Kurven verglichen. 

ln( 1- 6Bruch/ 6 oBruch) 
~()() =- k1·k2· 6 /6 

Bruch oBruch 
Wegen 

d,h. wegen der impliziten Form der Gl. ~, kann jedoch die 

Berechnung der einzelnen Kurvenpunkte ebenso wie bei Gl. ~ 
nur iterativ erfolgen. 
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2.3 Vergleich der rechnerischen Ansätze und Diskussion 

Im Abschnitt 2.2 wurden voneinander unabhängig einige rech­

nerische Ansätze entwickelt, die die Ermittlung der Span­

nungs-Zeit-Linie bei beliebiger, während eines Beanspru­

chungsvorganges konstantgehaltener Dehngeschwindigkeit C 
dC/dt = const. ermöglichen. Bei bekannter Bruchverformung 

CBruch des Materials läßt sich mit den angegebenen Funk­

tionen 6(t) = f(E) auch der zugehörige Bruchspannungswert 

6Bruch f(C) und damit die Materialfestigkeit in Abhängig­

keit von der Dehngeschwinäigkeit bestimmen. 

Eine gemeinsame Voraussetzung für alle Ansätze liegt in der 

Annahme, daß eine Änderung der Festigkeit bei wachsender Be­

anspruchungsgeschwindigkeit in den zeitabhängigen Verfor­

mungsvorgängen im Kurzzeitbereich begründet ist, die rechne­

risch mit analogen begriffen (Retardationszeit T und End­

wert ~00 ) und in gleicher Weise wie das bekannte Langzeit­

kriechen behandelt werden können. 

Im Gegensatz zu einer Dauerbelastung, die in der Regel weit 

unterhalb der Festigkeitsgrenzen liegt, so daß spannungs­

proportionales Kriechen angenommen werden kann, besteht bei 

Belastungen bis in die Nähe der Bruchlast das besondere Pro­

blem in der Einschätzung der Größenordnung der im Kurzzeit­

bereich auftretenden, zeitabhängigen Verformungen. Hier wur­

de auf Versuchswerte an neton zurückgegriffen, die die zeit­

abhängigen Verformungen in verschiedenen Laststufen bis nahe 

an die Bruchfestigkeit nach Lasthaltezeiten von tD = 60 Se­

kunden angeben und damit einen Anhaltspunkt für die qualita­

tive Zunahme der zeitabhängigen Verformungsendwerte ~00= f(6) 

darstellen. 

Ua das Phänomen der Festigkeitszunahme ß(C) bzw. ß(6) bei 

so verschiedenartigen Stoffen wie Beton und Stahl auftritt, 
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wurde darauf verzichtet, die verschiedenen Stoff-Komponenten 

des Betons getrennt zu behandeln; vielmehr wurden am Gesamt­

verhalten des Baustoffes Beton orientierte Ansätze entwik­

kelt, die bei Kenntnis der entsprechenden materialabhängigen 

Kennwerte auch auf andere Stoffe mit ähnlichen Eigenschaften 

übertragen werden können. 

Insgesamt wurden drei Lösungsmöglichkeiten untersucht, mit 

denen der Anstieg der Spannung ~(t) bzw. der Festigkeit bei 

höherer l:leanspruchungsgeschwindigkeit auseedrtickt werden 

kann: 

1. a) Die stufenweise Berechnung der Spannungs-Zeit-Linie 

bei konstanten Dehnungsraten ~E/~t mit Berücksich­

tigung der Relaxationsverluste während der Zeitinter­

valle ~t, sowie 

b) ein Näherungsausdruck zu a) (Gl.~), der die Span­

nung nach n gleichen Zeitintervallen angibt, 

2. die 6(t) = f(E) -Beziehung entsprechend Gl. ~, 
die von der näherungsweise zutreffenden Vorstellung 

ausgeht, daß verschiedenartige Dehngeschichten, die 

nach gleichen Zeiten t 1 die gleichen Dehnungen E1 
aufweisen, nach der Zeit t 1 auch etwa zum gleichen 

Spannungswert führen, und 

). die aus der linearen Differentialgleichung 1. Ord­

nung hergeleitete 6(t) = f(C) -Beziehung aufgrund 

einer einfachen Zusammensetzung von Modellelementen 

(GI.§). 

Die Auswertung der angegebenen AusdrUcke kann nur schritt­

weise oder iterativ erfolgen, da sie wegen der komplizierten 
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Lastabhängigkeit der ~00- Werte nicht in expliziter Form an­

geschrieben werden können. 

Zum Vergleich wurde in der Anlage 11 der Verlauf dieser An­

sätze in einem 6 = f(t) -Diagramm aufgezeichnet, wobei je­

weils die gleichen konstanten Werte & , T , E
0 

, &oBruch so-

wie die gleiche Beziehung lj)
00

= f'( 15) zugrundegelegt wurden. 

Zu bemerken ist, daß der in Versuchen mit konstanter Dehnge­

schwindigkeit in der Regel zu beobachtende Abfall der Span­

nungs-Dehnungs- bzw. der Spannungs-Zeit-Linie nach Erreichen 

eines Spannungsmaximums (vgl. auch Anlagen 23 bis 27) jedoch 

mit keinem dieser Ansätze erfaßt werden kann, da dieser Vor­

gang auf die beginnende Strukturzerstörung zuriickzuführen 

ist, während in den Ableitungen von konstanten Stoffeigen­

schaften bis zum Bruch ausgegangen wird. Es bleibt zu prüfen, 

ob diese Strukturveränderung einer fortschreitenden Abnahme 

der Retardationszeiten T oder des E-Noduls E
0 

entspricht, 

was sich in den hier vorliegenden Versuchsaufzeichnungen in 

den Anlagen 26 und 27 anzudeuten scheint. 

Die Darstellung Anlage 11 zeigt eine gute Übereinstimmung 

insbesondere zwischen der stufenweisen Berechnung nach l.a) 

und der Gl. @• während sich bei der Gl.@ in der Nähe der 

Bruchlast die vernachlässigten Glieder (s. Abschnitt 2.2.4) 

bemerkbar machen und die Gl. ~etwas niedrigere Spannungs­

werte ergibt als die übrigen Ansätze. 

Bei praktischen Fragestellungen nach der geschwindigkeits­

abhängigen Festigkeit kann jedoch die entsprechende Beziehung 

Gl.@ als relativ einfache Näherungslösung angesehen werden, 

zumal die damit ermittelten Ergebnisse auf der "sicheren Sei­

te" liegen. Dies kommt auch in dem Vergleich der für bestimm­

te, angenommene Bruchdehnungsverläufe &Bruch(C) aufgezeich­

neten 6 = f(C) -Kurven (vgl. Anlage 10) zum Ausdruck, 
Bruch 
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wonach der Festigkeitszuwachs nach Gl.~sich zwar ins­

gesamt in gleicher Größenordnung ergibt, aber erst bei hö­

herer Dehngeschwindigkeit eintritt als nach Gl.~. 

Mit der der Gl,~ zugrundeliegenden Vorstellung können 

noch weitere Einflüsse in anschaulicher Weise abgeschätzt 

werden, Wie Bild 13 zeigt, ist es gleichgültig, ob die 

Bruchdehnungen &Bruch bei schnellerer Beanspruchung zu­

oder abnehmen; die Festigkeit wächst in jedem Falle an. Je­

doch ist für ein Material mit abnehmender Bruchdehnung wie 

z,B, Beton (Bild 1Ja) bei C- oo mit relativ kleinerer 

Festigkeitssteigerung zu rechnen als bei einem Material mit 

zunehmender Bruchdehnung (Bild 1Jb). 

t 

Bild 13 

Einen Sonderfall zeigt Bild 1)c, der etwa dem Stahl bei Er­

reichen der Streckgrenze entspricht, Die eigenen Versuche 

(vgl, Anlagen 14 - 18) zeigen einen etwa konstanten Dehnungs­

wert an der Streckgrenze und eine zugehörige große Steige­

rung der Fließspannung. Die bei den gleichen Versuchen gemes-
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senen Bruchdehnungen dagegen weisen eine abnehmende Tendenz 

ftir E- oo auf, was der beobachteten geringeren Festigkeits­

steigerung entspricht. 

Auch eine Aussage tiber die zu erwartende Standzeit einer Be­

lastung in Abhängigkeit von der Lasthöhe und der Beanspru­

chungsgeschwindigkeit ist möglich (vgl. Bild 14)r 

--malt t0 I 

Bild 14 

(~uch ctJ 

Geht man von der beim Erreichen der Dauerspannung vorhandenen 

Dehnung aus (oder vom entsprechenden rein-elastischen Deh­

nungswert auf der Dehnungsordinate t = o) und in Richtung der 

"Kurzzeit-Kriechkurven" weiter, so liefert der Schnittpunkt 

dieser Spur mit der Grenzkurve Eßruch(C) die Bruchdehnung 
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und die zugehörige Bruchzeit, woraus sich dann die mögliche 

Haltezeit tDmax ergibt, 

Die Frage nach der möglichen Standzeit in Abhängigkeit von 

der Lasthöhe und der Lastanstiegszeit ist von besonderer 

Bedeutung für die Ausnutzbarkeit der Festigkeitssteigerung 

bei extremer Kurzzeitbeanspruchung, Legt man z.B. eine 

90-~ige Ausnutzung der bei einer bestimmten Dehngeschwindig­

keit auftretenden Festigkeit zugrunde, so zeigt sich, daß 

die mögliche Haltezeit mit zunehmender Beanspruchungsge­

schwindigkeit rasch abnimmt und bei extremer Kurzzeitbean­

spruchung in der Größenordnung der Lastanstiegszeit liegt, 

Würde man die Darstellung Anlage 8, die für T = 60 s und 

~00= f(6) nach dem in Bild 9 gezeichneten Verlauf konstru­

iert wurde, durch Multiplikation von t, T und E mit dem 

Faktor 10-3 in den Millisekundenbereich verlegen, so erhiel-

.c: 
"' ~ 

loo 

' ~ -·~ 
~ 
.~ 
Ui 
tt' 
" c: 
" 01 
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t! 
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te man beispielsweise für die Dehngeschwindigkeiten 

&1 = 250 • &oBruch je Sekunde, d,h, bei einer Mindest-

bruchdehnung von - 0,25 .!. s und 

25 • EoBruch je Sekunde - &2 0,025 s 

näherungsweise die in Bild 15 dargestellten, abnehmenden 

Verläufe ß/6oBruch = f(tD). 

Als Ergebnis dieser Betrachtung läßt sich folgern, daß der 

durch einen schnellen Lastanstieg bewirkte Festigkeitszu­

wachs je nach Baustoff bereits bei Lasthaltezeiten tD im 

Millisekundenbereich nur noch zu einem geringen Teil aus­

nutzbar ist (vgl, auch Abschnitt 7.2, Bild 31), Bei bekann­

ten Stoffkonstanten kann der Grad der Ausnutzbarkeit in Ab­

hängigkeit von der Lastanstiegs- und Haltezeit quantitativ 

angegeben werden. 
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3. Möglichkeiten der extremen Kurzzeitbeanspruchung 

von Baustoffproben und Bauteilen im Versuch 

Beschreibung der verwendeten Versuchsanlage 

Experimentelle Untersuchungen des Festigkeits- und Verfor­

mungsverhaltens von Baustoffen und des Tragverhaltens von 

Bauteilen bei hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten können 

mit verschiedenen Methoden durchgeführt werden, wobei hin­

sichtlich der Erzeugung der extremen Kurzzeitbeanspruchung 

a) mechanische Anprall-, Freifall- und Stoßpendel­

versuche, 

b) Luftstoß- und Explosionsversuche 

und c) Versuche mit elektrohydraulisch gesteuerten Be­

lastungsvorrichtungen 

zu unterscheiden sind. 

Bei den mechanischen Prüfvorrichtungen läßt sich der Bean­

spruchungsvorgang im wesentlichen durch eine geeignete Wahl 

der Fallgewichte und der Fallhöhe sowie durch Verwendung 

von bestimmten Puffermaterialien beeinflussen. Ein Beispiel 

ist die in Anlage 12 skizzierte Fallhammeranlage, die vor­

wiegend für Schockprüfungen, aber auch bei direkter Be­

aufschlagung des Prüfobjekts für Schlagbiegeversuche an 

Bauteilen verwendet werden kann. 

Bei den unter b) genannten Prüfverfahren sind neben den Ex­

plosionsversuchen (Detonation mit freier Druckwellenausbrei­

tung) insbesondere die Versuche im Stoßwellenrohr und in der 

Druckstoßkammer zu nennen, vgl. Anlage 13. 

Das Stoßwellenrohr besteht aus einem an beiden Enden ge-
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schlossenen Rohr, das durch eine Membran in einen Nieder­

druck- und einen Hochdruckraum unterteilt ist. Nach dem 

Sprengen der Membran breitet sich im Niederdruckraum, an 

dessen Ende das Prüfobjekt steht, eine mehr oder weniger 

ebene Stoßfront aus. Das Verfahren wird hauptsächlich zur 

Untersuchung von Luftstoßphänomenen an Modellbaukörpern, 

jedoch bei entsprechend großen Rohrdurchmessern auch zur 

Prüfung von Bau- und Einbauteilen (z.B. Druckttiren) in Ori­

ginalgröße verwendet. 

Die in Anlage l}b dargestellte Druckstoßkammer ist für die 

Prüfung von plattenartigen Bauteilen kleiner Abmessungen ge­

eignet. Das horizontal liegende Prüfobjekt unterteilt die 

halbkugelförmige Kammer in zwei übereinanderliegende Druck­

räume, die zunächst den gleichen Überdruck erhalten. Durch 

plötzliches Entleeren des unteren Druckraumes (durch Spren­

gen einer Stahlmembran) wirkt der Überdruck in der oberen 

Kammer schlagartig, d.h. mit Lastanstiegszeiten ~ 5 ms, als 

Belastung des Prtifobjekts. 

Für die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche (vgl. Abschn. 

4 bis 6) wurde eine elektrohydraulisch geregelte Prüfmaschi­

ne verwendet, die zwar im Vergleich zur Fallhammeranlage, 

zum Stoßrohr und zur Druckstoßkammer erheblich längere Last­

anstiegszeiten aufweist, aber wiederum für Baustoffprüfungen 

besonders gut geeignet ist: Die Probekörper können leicht an 

den Arbeitszylinder angekoppelt werden, die Beanspruchung 

Kraft oder Weg kann vom Materialverhalten unabhängig 

mit konstanter Geschwindigkeit erfolgen, aber auch mit belie­

bigen anderen Beanspruchungsfunktionen. Ein weiterer, wesent­

licher Punkt sind die Kosten für eine derartige Anlage, die 

dem finanziellen Aufwand für die Untersuchungen angemessen 

sind. 
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Das Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Tech­

nischen Universität Braunschweig verfügt über eine derartige 

Prüfeinrichtung, die mit einem Arbeitszylinder für ! 25 Mp 

Prüfkraft ausgestattet ist, 

In Bild 16 ist ein Blockschaltbild für den Versuchsaufbau 

zur Untersuchung des Verbundverhaltens von Betonstählen bei 

Kurzzeitbeanspruchung mit einer HYDROPULS-Anlage der Firma 

Schenck, Darmstadt, bei Kraftregelung dargestellt: 

1, Ba, 9a, 10a Meßverstärker; 2 Regelverstärker; J Elektro­
hydraulisches Durchfluß-Regelventil; 4 Hydropuls-Arbeitszy­
linder; 5 Prtifkörper; 6 Kraftaufnehmer; 7 Sollwertgeber: 
Funktionsgenerator; 8, 9, 10 Induktive Wegaufnehmer; 11 Re­
gistriergerät: Elektronenstrahl-Speicheroszillograph oder 
Lichtstrahloszillograph; 12 Pumpe, 

12 

Bild 16: HYDROPULS-Anlage für Kraftregelung 
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Vom Sollwertgeber l7) wird eine elektrische Spannung, die 

proportional dem gewünschten Beanspruchungsverlauf ist, vor­

gegeben und dem Regelverstärker (2) zugeführt. Das verstärk­

te Ausgangssignal des Regelverstärkers steuert ein Durchfluß­

Regelventil (3), das am Arbeitszylinder (4) angebaut ist. 

lJer Istwert der Beanspruchung wird mit dem Meßwertaufnehmer 

ftir Kraft (6) und dem Maßverstärker (1) ermittelt. Im Regel­

verstärker wird die Differenz des vom Sollwertgeber gelie­

ferten Befehlssignals {Sollwert) und des vom Meßwertaufneh­

mer und Maßverstärker gelieferten RUckkopplungssignals (Ist­

wert) verstärkt und als Fehlersignal dem Durchfluß-Regelven­

til zugeführt, das den Öldurchfluß steuert und somit die Be­

anspruchung laufend dem Sollwert anpaßt. Dieser geschlossene 

Regelkreis bis 6 des HYDROPULS-Systems (s. Bild 16) 

formt regellose und periodische Signale, die als elektrische 

Spannung vorgegeben werden, in proportionale Kräfte oder Wege 

um. Bei Übergang von der Kraftregelung zur Wegregelung werden 

Kraftaufnehmer (6) und im Arbeitszylinder eingebauter Wegauf­

nehmer (8) am Eingang der zugehörigen Verstärker (1) bzw. 

(8a) vertauscht. 

Die weiteren Wegaufnehmer (9 und 10) induktive Wegauf-

nehmer der Fa. HBM mit ± 1 mm oder± 10 mm Maßlänge - dien­

ten z.B. beim Ausziehversuch der Erfassung des Schlupfes des 

Bewehrungsstahls am unbelasteten Ende und teilweise zur Deh­

nungsmessung des belasteten Stabendes. Die Registrierung von 

Sollwert und Istwert der Kraft sowie der Verschiebung am be­

lasteten und am unbelasteten Ende erfolgte im Kurzzeitbereich 

(bis zur doppelten Impulsdauer) mit einem vierkanaligen Elek­

tronenstrahl-Speicheroszillographen, TEKTRONIX 564 B, während 

bei länger anhaltenden Belastungen für die Registrierung der 

genannten Werte sowie gegebenenfalls der Dehnungen am oder 

im Stahl ein 12-kanaliger Lichtstrahl-Oszillograph der Firma 

Hartmann & Braun, "LUMISCRIPT", mit einer Auflösung von etwa 

1 Millisekunde verwendet wurde. 
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Das Leistungsdiagramm des verwendeten HYDROPULS-Arbeitszy-

linders wird mit der Frequenz ansteigend bei sinus-

förmig periodischen Signalen begrenzt von Amplitude (± 8mm), 

Kolbengeschwindigkeit (J8 cm/s), Kraft (: 25 Mpj und Kraft­

änderungsgeschwindigkeit (lastabhängig). Das Hydraulikaggre­

gat fördert eine Ölmenge von 65 1/min. Bei den durchgeführ­

ten Untersuchungen wurde je Kraftstoß einmalig mit konstan­

ter Lastanstiegsgeschwindigkeit im allgemeinen bis zum Lösen 

des V~undes belastet, mithin also eine einsinnig gerichtete 

Belastung auf die Versuchskörper aufgebracht und hierbei ein 

Kolbenhub von 16 mm, d.h. ein Hubvolumen von 0,2 1 nicht 

überschritten. Daher konnte eine Kolbengeschwindigkeit bis 

zu 76 cm/s erreicht werden. Voraussetzung für die Erzielung 

dieser für hydraulische Maschinen bereits relativ hohen Ge­

schwindigkeit war die Ausstattung des Arbeitszylinders mit 

einem Servoventil für 600 1/min Ölstrom und einem Druckspei­

cher von 4 1 Inhalt. 

Jede hydraulische Prüfmaschine erzeugt maximal diejenige 

Kraft, die durch Öldruck und Kolbenfläche vorgegeben ist und 

entsprechend diejenige maximale Geschwindigkeit, die Ventil­

strom und Kolbenfläche erlauben. Somit ist grundsätzlich 

eine Geschwindigkeitsbegrenzung durch die Kolben-Verschie­

bungsgeschwindigkeit gegeben. Die Forderung einer bestimmten 

Kraft-Anstiegsgeschwindigkeit ist daher nicht nur von der 

Wahl der Prüfmaschine bzw. des Arbeitszylinders bestimmt, 

sondern mehr noch durch die Steifigkeit der Prüfanordnung. 

Bei einer Steifigkeit der Versuchskörper von 168 Mp/cm, die 

z.B. ein zugbeanspruchter Stahl von 16mm Durchmesser und 

25 cm Länge besitzt, würde die angestrebte Belastungsge­

schwindigkeit von 5000 Mp/s bzw. 5 Mp/ms erreicht. 
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4. Versuche zum Festigkeitsverhalten von Stahl und Beton 

bei hohen Dehngeschwindigkeiten 

Die in der Literatur vorliegenden Angaben zur Festigkeits­

steigerung von Stahl und Beton bei hohen Heanspruchungsge­

schwindigkeiten sind teilweise recht unterscl•iedlich, was 

u.a. auf die verschiedenen Prüfverfahren zurückzuführen ist 

(vgl. Abschnitt 2.1). Deshalb wurden eigene Versuche an 

Stahl- und Betonproben durchgeführt. Bei diesen Versuchen 

ist als Vorteil anzusehen, daß zur ~rzeugung der Kurzzeit­

beanspruchung in allen Geschwindigkeitsbereichen das gleiche 

Gerät die in Abschnitt J beschriebene, mit Wegregelung 

betriebene HYDROPULS-Anlage verwendet wurde. 

Statt der Wegregelung hätte auch wie bei den Versuchen 

zum Verbundverhalten (Abschnitt 5) und zum Tragverhalten von 

Balken (Abschnitt 6) geschehen Kraftregelung gewählt 

werden können; jedoch hat die Vorgabe eines konstanten Span­

nungsanstiegs den Nachteil, daß in der Nähe des Bruches 

durch die Krümmung der ~- E - Linie die zeitliche Dehnungs­

zunahme unendlich groß wird, wodurch der eigentliche Bruch­

vorgang schlecht zu beobachten ist. Bei den hier beschriebe­

nen Festigkeitsuntersuchungen erschien es daher sinnvoller, 

wie auch bei der analytischen Behandlung (Abschnitt 2) von 

einer konstanten Dehngeschwindigkeit auszugehen. 

4.1 Zugversuche an Stahlproben 

Die Prüfung der Festigkeit und deren Anstieg mit der Dehn­

geschwindigkeit geschah an Stahlproben von 5 mm Durchmesser, 

die aus Bewehrungsstählen ~ 16 mm herausgearbeitet wurden. 

Die Proben waren insgesamt 65 mm lang, wobei zwischen den 

Gewinden zum Anschluß an die Belastungsvorrichtung auf ca. 
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40 mm Länge ein konstanter Stahlquerschnitt von 19,63 2 
mm 

vorhanden war. Auf dieser Strecke wurde zur Dehnungsmessung 

ein Klemmgeber (Hottinger Dehnwegaufnehmer DD1) mit einem 

maximalen Verschiebungsweg von 5 mm befestigt (s. Bild 17): 

Bild 17 

Während der Versuche wurden mit einem Lichtstrahl-Oszillo­

graphen der Gesamtweg des gezogenen Stabendes (= Kolbenweg 

der Prüfmaschine) sowie die in der Kraftmaßdose zwischen 

Zugkolben und Prüfling gemessene Kraft und die mit dem DD1 

gemessene Dehnung kontinuierlich aufgezeichnet. Außerdem 

wurde bei allen schnellen Versuchen ein Beschleunigungsgeber 

auf der Kraftmaßdose befestigt, der jedoch nur bei abrupten 

Brüchen nach tiberschreiten der Höchstspannung Beschleunigun­

gen anzeigte, die auf momentan ungesteuertes Zurückschwingen 

des Kolbens in seine Endstellung deuten. Allerdings läßt 

sich angesichts der bei einigen Stählen festgestellten sehr 

starken Anhebung der Streckgrenze bei den schnellen Versu­

chen das Auftreten von Beschleunigungskräften im Bereich des 

Übergangs von der Dehngeschwindigkeit C = 0 zur Dehnge-

schwindigkeit C Csoll nicht ganz ausschließen. Die frag-

liehen Bereiche der Spannungs-Dehnungs-Linien wurden daher 

gestrichelt eingezeichnet (vgl. Anlagen 14- 16). Dagegen 

sind die Ungenauigkeiten infolge der endlichen Kraftfort-
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pflanzungsgeschwindigkeit vernachlässigbar gering. Dies 

konnte in Nebenversuchen an 4oo mm langen Stahlstäben durch 

synchrone Dehnungsmessungen längs der Stabachse nachgewiesen 

werden. 

Von den drei untersuchten Bewehrungsstahlsorten - BSt 22/34, 

BSt 42/50 (K) und BSt 42/50 (u) - wurden je 6 bis 8 Proben 

geprüft. Die Auswertung ergab für alle Sorten die gleiche 

Tendenz, nämlich ein Ansteigen der erreichten Höchstspannun­

gen 6U und ein etwas stärkeres Ansteigen der Streckgrenze ßs. 

Außerdem zeigte sich bei den unbehandelten Stählen BSt 22/34 

und BSt 42/50 (U) ein Abfallen der Bruchdehnungen mit zuneh­

mender Prüfgeschwindigkeit, während bei dem HSt 42/50 (K) 

kaum Unterschiede der Bruchdehnungen bei hohen und niedrigen 

Dehngeschwindigkeiten festzustellen waren. Die Dehnungen bei 

Erreichen der Streckgrenze scheinen bei allen Stählen kon­

stant zu bleiben, wobei jedoch zu bemerken ist, daß die Deh­

nungsmaßstäbe der Versuchsaufzeichnungen auf die Bruchdeh­

nungswerte eingestellt wurden und daher im Bereich der 

Streckdehnungen von ca. 2 °/oo , insbesondere bei schnellen 

Versuchen,die Auflösung nicht ausreichte, um genauere Aussa­

gen über die Abhängigkeit der Dehnungen an der Streckgrenze 

von der Dehngeschwindigkeit zu machen. 

In den Anlagen 14 bis 16 sind jeweils die aus den Meßwerten 

ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien für drei verschiedene 

Dehngeschwindigkeiten (0,00128, 0,128 und 12,8 l) aufge-s 
zeichnet. 

In den Anlagen 17 und 18 sind die Spannungswerte ßs und 6U 

in Abhängigkeit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit darge­

stellt. Im Hinblick auf die in Abschnitt 6.1 beschriebenen 

kraftgesteuerten Traglastversuche an Balken (vgl. auch Ab­

schnitt 7.3) wurde hier auf den Spannungsanstieg d6/dt be­

zogen, der sich aus der im Versuchsprotokoll kontinuierlich 
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aufgezeichneten Kraft-Zeit-Linie bis zum Erreichen der 

Streckgrenze ermitteln ließ. 

Zu den Vergleichsfestigkeiten bei statischer Beanspruchungs­

geschwindigkeit ist zu bemerken, daß die Materialeigenschaf­

ten - insbesondere des BSt 22/34 - sich infolge der Fro­

henbearbeitung etwas veränderten (Verfestigung). Insofern 

ist die absolute Größe der Festigkeiten aller Sorten mit 

Vorsicht zu betrachten, was aber für die Tendenz der Ge­

schwindigkeitsabhängigkeit prinzipiell nicht von Bedeutung 

ist. 

4.2 Druckfestigkeitsprüfungen an kleinen Betonwürfeln 

und -zylindern 

Schon bei ersten Vorversuchen zur Bestimmung der Betonfestig­

keit bei höheren Belastungsgeschwindigkeiten wurde deutlich, 

daß wegen der relativ großen Streuung der Versuchsergebnisse 

nur eine Versuchsserie mit möglichst einheitlicher Beton­

qualität und vielen Einzelkörpern zu einer eindeutigen Aus­

sage führen kann. Wegen der begrenzten Maximallast der Prüf­

anlage durften die Körper außerdem nicht zu groß sein, um 

auch bei hohen Geschwindigkeiten mit Sicherheit zum Bruch 

zu gelangen. Andererseits durften sie auch nicht zu klein 

sein, um das Verhältnis von Abmessungen zu Größtkorn einiger­

maßen wirklichkeitsnah zu halten. 

Es wurden daher aus einem Satz von 6 Probewürfeln einer Be­

tonmischung mit einem Größtkorn von 15 mm drei Würfel von 

20 cm Kantenlänge nach 7 Tagen in jeweils 27 kleine Würfel 

von ca. 6,5 cm Kantenlänge zersägt, so daß 81 nahezu gleich-

wertige Prüflinge zur Verfügung standen, wenn man davon 

ausgeht, daß die Rand- und die Kernzonen eines 20cm-Würfels 

sich nicht wesentlich unterscheiden und beim Zersägen keine 

festigkeitsmindernden Beschädigungen herbeigeführt wurden. 
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Die Versuche wurden mit konstanter Verformungsgeschwindig­

keit durchgeführt, 1Jie Ausfallquote bei der Prüfung war ge­

ring: Nur drei Würfel zeigten ein unbefriedigendes, 78 Prüf­

linge dagegen ein bemerkenswert gleichmäßiges Bruchbild (vgl, 

Anlage 19). Gemessen wurden jeweils Höchstlast und Kolben­

weg; auf die Messung der Stauchungen wurde angesichts der 

kleinen Abmessungen verzichtet. 

Die den Höchstlasten entsprechenden Bruchspannungen wurden 

in Abhängigkeit von der Dehngeschwindigkeit in Anlage 20 

aufgetragen, Dabei wurde die Dehngeschwindigkeit aus der 

effektiven Verschiebungsgeschwindigkeit des Druckkolbens 

ermittelt, 

Um zu untersuchen, welchen Einfluß die mit dem Betonalter 

ansteigende Festigkeit auf den Festigkeitsanstieg als Funk­

tion der Beanspruchungsgeschwindigkeit hat, wurden ferner 

5 Serien zu je 8 bis 10 Würfeln nach 4, 7, 14, 28 und 56 
Tagen geprüft, Die erreichten Bruchspannungen in Abhängig­

keit von der Dehngeschwindigkeit sind in Anlage 21 darge­

stellt, 

Da neben den Höchstspannungen auch die Werte der Bruchdeh­

nungen interessierten, wurden schlankere Prüfkörper unter­

sucht, die das Anbringen von induktiven Wegaufnahmern im 

nicht querdehnungsbehinderten Bereich gestatteten, In drei 

Versuchsserien mit Betonwürfelfestigkeiten von JOJ, J41 und 

524 kpjcm2 wurden insgesamt J6 Betonzylinder von 28 cm Höhe 

und 7 cm Durchmesser geprüft, Zur Fixierung einer Meßstrecke 

im mittleren Bereich der Zylinder wurden jeweils zwei Alumi­

niumringe im Abstand von 10 cm am Beton befestigt, deren Ab­

standsänderung während der Belastung über J im Winkel von 

120° montierte Aufnehmer registriert werden konnte (s, Bild 

1 8). 
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Bild 18 

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen sind in den An­

lagen 22 bis 25 aufgetragen. In den Darstellungen zeigt sich 

(vgl. Anlage 22) der typische Festigkeitsanstieg bei höherer 

Dehngeschwindigkeit; daneben lassen sich aus den 6 - l:- Dia­

grammen eindeutig kleinere Verformungen bei schnellerer Be­

anspruchung erkennen (Anlagen 2J bis 25). 

Um den Fall der stufenweisen Belastung und den in Abschnitt 

2.2.4 (vgl. Bild 10) angenommenen Relaxationsverlust zwi­

schen den einzelnen Belastungsstufen zu überprüfen, wurden 

einige Zylinder mit Handsteuerung (Wegregelung) geprüft, wo­

bei nach einer Stoppuhr in konstanten Zeitabständen ( ~t 

5 s bis JO s wurden untersucht) jeweils gleiche Stauchungs­

anteile 61 bzw. ~g = 61/1 aufgebracht wurden. Der konti­

nuierliche Oszillographen-Schrieb ergab Spannungs-Zeit-Ver­

läufe, die die Annahmen bei der modellmäßigen Betrachtung in 

Abschnitt 2 in anschaulicher Weise bestätigen: 

Zwischen den einzelnen, mehr oder weniger "schlagartig" er­

zeugten Spannungsstufen 66
0 

treten mit zunehmender Gesamt­

spannung während der kurzen Haltezeiten 6t fortschreitend 

größere Relaxationsverluste auf. Diese übertreffen schließ­

lich den vorausgegangenen Spannungszuwachs ~60 , so daß eine 
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Umkehr der gemittelten Spannungs-Zeit-Linie sichtbar wird, 

bevor nach einigen weiteren Schritten schlagartig der Bruch 

eintritt, 

In den Anlagen 26 und 27 sind für konstante Zeitintervalle 

6t = 10 s und 6t = JO s die gemessenen Spannungs-Zeit-Ver­

läufe dargestellt. Dazu ist zu bemerken, daß während der er­

sten Verformungsstufen die vorgegebenen Veschiebungsbeträge 

sich erwartungsgemäß nicht in vollem Umfang als Spannung im 

Betonzylinder widerspiegeln, da einerseits zunächst eine Ge­

füge-Konsolidierung stattfindet und andererseits wie bei fast 

allen Versuchsaufbauten ohne Vorspannung die unvermeidlichen 

toten Wege abgebaut werden müssen, 
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5. Versuche zum Verbundverhalten von Betonstählen in Aus­

ziehkörpern und in der Verankerungszone von Halken 

5.1 Versuchsprogramm und -durchführung 

Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen war es, den Ein­

fluß der Belastungsgeschwindigkeit auf das Verbundverhalten 

der Betonstähle zu klären (vgl. /64/). Da bei Betonstählen 

mit gerippter Oberfläche - wie in Abschnitt 1 schon erwähnt 

die Verbundwirkung in hohem Maße von dem Verformungswi­

derstand des Betons zwischen den Rippen bestimmt wird, war 

zu erwarten, daf3 der theoretisch begründete und mit den Ver­

suchen an Betonwürfeln (Abschnitt 4) bestätigte Anstieg der 

Festigkeit bei höherer Beanspruchungsgeschwindigkeit auch 

eine entsprechende Zunahme des Ausziehwiderstandes bewirkt. 

Da systematische Versuche zum Verbundverhalten in Abhängig­

keit von der Ausziehgeschwindigkeit bisher fehlten, waren 

mehrere grundlegende Fragen zu klären: 

1. Bei welchen Verbundspannungen versagt der Verbund, 
wenn die Zugbelastung des Stahlstabes kontinuierlich, 
aber mit verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten 
gesteigert wird? 

2. Wie hoch kann - in Abhängigkeit von der Kraftan­
stiegsgeschwindigkeit - der Verbund kurzzeitig be­
ansprucht werden, wenn noch eine anschließende Dauer­
last aufgenommen werden soll? 

3. Wie ändern sich 
Beziehungen t = 
gesetze genannt 
schwindigkeit? 

die Verbundspannungs-Verschiebungs­
f(~) - von REHM (/69/) auch Grund­

bei zunehmender Belastungsge-

4. Wie ändert sich mit der Belastungsgeschwindigkeit 
der Stahldehnungsverlauf und damit die Verbundspan­
nungsverteilung längs der Verbundzone? 

Als Standardversuche zu diesen Fragen dienten die im folgen­

den beschriebenen "Ausziehversuche". Die Übertragbarkeit der 
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Versuchsergebnisse auf die Bewehrungsverankerung in Balken 

wurde mit den "Biegehaftversuchen" (s. Abschnitt 5.1.2) 

überprüft. 

Wie schon erwähnt, wurden diese Versuche ebenso wie die in 

Abschnitt 6 beschriebenen Versuche zum Tragverhalten von 

Balken mit Kraftregelung durchgeführt (vgl. Abschnitt J, 
Bild 16). Dies hatte einerseits versuchstechnische Gründe, 

andererseits konnte bei den geplanten Beanspruchungsfunktio­

nen und den unterschiedlichen Prüfkörperformen die Vorgabe 

der Belastungsgeschwindigkeit als geeigneter angesehen wer­

den. 

5.1 .1 Ausziehversuche 

Die Ausziehversuche wurden an zylindrischen Betonkörpern 

durchgeführt (vgl. Bild 19), in denen die auszuziehenden 

Betonstähle in der Zylinderachse eingebettet waren. Bei den 

verwendeten Stahldurchmessern d = 8, 16 und 26 mm betrugen 

die Durchmesser und die Höhen der entsprechenden Betonzylin­

der jeweils rd. 11 •d, so daß im Regelfall eine allseitige 

Betondeckung von S•d vorhanden war. 

Der überwiegende Teil der Ausziehversuche wurde mit Stahl­

durchmessern d = 16 mm sowie einer nahezu einheitlichen Be­

tongüte durchgeführt. Variiert wurden 

a) die Stahlart (BSt 22/J4 GU, BSt 42/50 RK und RU), 

b) die Verbundlängen (lv = 16 mm bis 160 mm), 

c) die Belastungsfunktion (gleichmäßiger Anstieg bis zum 
Bruch sowie "Trapezbelastungen" mit und ohne anschlie­
ßender Dauerlast} und 

d) die Belastungsgeschwindigkeit (durch Vorgabe verschie­
dener Lastanstiegszeiten von tA= 500 s bis tA= 5 ms) 
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d 

D 

H 

1 
V 

1 
0 

lb 

Stabdurchmesser 

Durchmesser des Beton­
zylinders 

HHhe des Betonzylinders 

Verbundlänge 

verbundfreie Vorlänge 

Länge des belasteten 
Stabendes 

lub= Länge des unbelasteten 
Stabendes 

z 

Außendurchmesser des 
Hüllrohres 

Zugkraft 

Bild 19: VersuchskHrper für 
Ausziehversuche 

Die Abgrenzung des Verbundbereichs verlief sowohl bei den 

glatten Rundstählen als auch bei den gerippten Stählen senk­

recht zur Stabachse, Dazu wurden Kunststoffhülsen (PVC-Rohre) 

von etwa dem zweifachen Stabdurchmesser verwendet, deren En­

den gegen das Eindringen von Beton mit Klebeband verschlos­

sen wurden, 

Die Mantelschalung der BetonkHrper bestand aus längs aufge­

schlitzten PVC-Rohren, die beim Betonieren durch Bandschellen 

zusammengehalten wurden; die Schnittfuge der Mantelschalung 

wurde abgedichtet, Die Maßhaltigkeit der Form ließ sich au­

ßerdem noch durch das Einlegen einer runden Fußplatte gewähr­

leisten, Die Stahlstäbe konnten in den Betoniergestellen ein­

wandfrei zentriert werden, Die Verdichtung der Betonzylinder 

erfolgte grundsätzlich durch sorgfältiges Stochern; diese 
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Verdichtungsart ergab zwar etwas niedrigere Betonfestigkei­

ten als beim Verdichten mit Rüttelgeräten, war aber insge­

samt sehr gleichmäßig (alle Ausziehkörper wurden von demsel­

ben Mitarbeiter verdichtet). Verbundschädigende Bewegungen 

der eingebetteten Stahlstäbe wurden auf diese Weise vermie­

den, im Gegensatz zur Verwendung von Rüttelgeräten. Entspre­

chend wurden auch die zugehörigen Betongütewürfel durch Sto­

chern verdichtet. 

Bei der Lagerung der Körper bis zum Prüftermin wurde auf 

eine gleiche Behandlung von Ausziehkörpern und GütewOrfeln 

geachtet. Die Prüflinge wurden J bis 4 Tage mit feuchten TU­

ehern überdeckt und anschließend im Klimaraum bei 20°C und 

65% rel. Luftfeuchte aufbewahrt. 

Die Kornzusammensetzung des für die Mehrzahl der Ausziehver­

suche verwendeten Betons lag im brauchbaren Sieblinienbe-

reich d.h. zwischen den Sieblinien B und C nach Bild 2 

der DIN 1045 neu mit einem Größtkorn von 16 mm. Bei ei-

nem Zementgehalt von )00 kg/mJ (PZ )50 F DIN 1164) und einem 

Wasserzementwert von W/Z = 0,70 ergaben sich Betonfestigkei­

ten zwischen ß 
28 = )00- )50 kp/cm2 • Die 56-Tage-Festigkei-

w 
ten der durch Stochern verdichteten Versuchskörper und der 

zugehörigen gestocherten Vergleichswürfel betrugen dagegen 

ß 56 = 240- 290 kp/cm
2

• In der Tabelle Anlage 28 sind die 
w 

Betonfestigkeiten aller Versuchsserien zusammengestellt. 

Uer Versuchsaufbau geht aus Bild 20 hervor. Die Ausziehkör­

per wurden zunächst auf den Belastungsrahmen, der über dem 

stehenden HYDROPULS-Zylinder montiert war, in einer Gipsbet­

tung auf PVC-Folie aufgestellt. Das auszuziehende Stabende 

wurde dabei durch eine Bohrung in der Aufstandsplatte in die 

Gewindemuffen eingeführt und damit an den Kolben angeschlos­

sen, der bis zur Erhärtung des Gipsbettes durch ein Hilfsee­

winde entsprechend festgehalten werden mußte. Nach ca. 40 min 
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Erhärtungsdauer wurde die Anlage eingeschaltet und durch 

Nachlassen des Hilfsgewindes das Kolbengewicht von ca. 200kg 

als statische Vorlast auf das auszuziehende Stabende über­

tragen. Die Vorlast konnte wahlweise um 250 kp, 500 kp oder 

mehr erhöht werden. Nach der Montage der Wegaufnehmer für 

die Schlupfmessung wurde durch Auslösen der gewählten Bela­

stungsfunktion der Ausziehvorgang eingeleitet. Speziell bei 

schnellen Versuchen mit hoher Kraftvorgabe mußte zur Verhü­

tung von Unfällen infolge der manchmal schlagartig eintreten­

den Zersplitterung des Betonkörpers ein fahrbarer Schutz­

schild zwischen Arbeitszylinder und Beobachtern eingeschoben 

werden. 

lnn~rer ___ _ 

Wegaufnehmer 

..-----~-------- .. 
...---- Aufl~re ( induktivP J 

W~gaufnehmer 

SOmm dick 

I PB 100 

BPlastu ngs­
rahmen 

GewindPmuffe 

Hydropulszylinder 

Bild 20: 

Versuchsaufbau für 
Ausziehversuche 
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Nach dem Ausziehen des ~tahls bewegte sich der Zugkolben 

weiter bis in seine Endlage, in der die Anlage automatisch 

abgeschaltet wurde. 

Die Aulzeichnung der Versuchsergebnisse geschah unmittelbar 

nach jedem Ausziehversuch durch Tabeliierung der Weg-Zeit­

und Kralt-Zeit-Kurven, die teilweise direkt vom Bildschirm 

des Oszillographen, teilweise von einer Durchzeichnung auf 

transparentem Nillimeterpapier ahgec·riff'en wurden. Die Ver­

wendung einer Polaroid-Kamera war zu aulwendig und hat sich 

nicht bewährt. In den Anlagen )0 und )1 sind zwei Meßwert­

protokolle gezeigt. Darin wurde auch lestgehalten, ob die 

Versuchskörper durch den Ausziehvorgang aufgespalten wurden 

oder augenscheinlich unzerstört blieben. 

Die Wahl des Beanspruchungsverlaufes richtete sich nach der 

Fragestellung. Zur Beantwortung der ersten ~rage nach der 

Verbundtraglähigkeit diente ein Beanspruchungsverlaul in 

Form einer "ramp-Funktion" (Symbol:___/' ), bei der die vor­

gegebene Maximallast weit über der zu erwartenden Verbund­

traglähigkeit lag, so daß der Stahl bei Erreichen der Kurz­

zeitf'estigkeit des Verbundes ausgezogen wurde. 

Zu Frage 2 wurde untersucht, wie hoch die "kritische" Be­

lastbarkeit des Verbundes bei ramp-l"unktionen (~) mit 

längerer Zeit stehender Last unterhalb der Kurzzeitlestig­

keit und bei Trapezfunktionen mit einem sofortigen Kraf'tab­

lall auf Null ist (~), wobei nacheinander mehrere Versu­

che mit stufenweise gesteigerter Last ausgerührt wurden und 

aus der letzten, nicht zum Verbundbruch führenden Laststufe 

die "kritische" Verbundspannung bestimmt wurde. 

In einigen Versuchen wurde Ierner die Traglähigkeit unter 

einer Trapezfunktion mit anschließender Dauerlast von rd. 

40 % der vorgegebenen Maximallast untersucht (_/\.-), die 

etwa den praktischen Möglichkeiten einer kurzzeitigen Über-
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beanspruchung Rechnung tragen sollte. 

Die Beantwortung der Frage J ist als Nebenprodukt der Ver­

suche zu den beiden ersten Fragen, speziell der Frage 1, an­

zusehen. Die Maßstäbe der Wegaufzeichnungen waren in erster 

Linie auf den eigentlichen Ausziehvorgang eingestellt; daher 

konnte keine Maßstabsvergrößerung im Bereich kleiner Ver­

schiebungen vorgenommen werden. Die mitgeteilten Last-Ver­

schiebungs-Beziehungen entsprechen aber in der Nähe des Ver­

bundbruches der für die Ermittlung von "Grundgesetzen" not­

wendigen und üblichen Genauigkeit. 

Die Versuche zur Frage 4 wurden an speziellen Ausziehkörpern 

unter Verwendung von aufgeschlitzten und wiederzusammenge­

setzten Stahlstäben mit längs der Stabachse eingeklebten Deh­

nungsmaßstreifen vorgenommen. 

5.1.2 Biegehartversuche 

Um die Übertragbarkeit der Ergebnisse der Ausziehversuche 

auf biegebeanspruchte Bauteile zu überprüfen, wurden zunächst 

sogenannte Biegehartversuche (beam-tests) mit begrenzter Ver­

bundlänge der Bewahrung durchgerührt, bei denen die in der 

Verankerungszone von Balken vorliegenden Verhältnisse nähe­

rungsweise nachgeahmt werden können. Hierbei sind die durch 

die RILEM 
1 )/73/ genormten Versuchskörper für Stahldurchmes­

ser A) d < 16 mm und B) d) 16 mm (vgl. Anlage J2) mit ge­

ringfügiger Abwandlung entsprechend Anlage )Ja dem vorhande­

nen Versuchsaufbau angepaßt worden (s. Bild 22). Insbesondere 

wurde das Stahldruckgelenk im Gegensatz zu der von der RILEM 

empfohlenen zweiteiligen Ausführung wegen der bei dynamischen 

Versuchen erhöhten Gefahr von Unfällen und Beschädigungen 

der Versuchsanlage durch ein einteiliges, geschweißtes I-Pro-

1 )I, . ,eun1on Internationale des Laboratoires d•Essais et de 
Recherehes sur les Materiaux et les Constructions (Paris) 
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fil ersetzt. Die Prlif'körper wurden nach dem Bewehrungsplan 

Anlage )Ja mit konstruktiver Bewahrung versehen. 

Insgesamt wurden 15 Biegehaftversuche mit einer BalkenstUtz­

weite von 1 = 1,00 m und einem Querschnitt von d/b = 24/15 cm 

durchgeführt. 

Bild 21 

Variiert wurden a) der Belastungsvorgang (Lastfunktion, 

Sollkraftvorgabe und Geschwindigkeit 

und b) die Anzahl der eingebetteten Stäbe 

(1 oder 2 Rippenstähle d = 16 mm) 

Die Zusammensetzung und die Yestigkeitswerte des Betons sind 

der Zusammenstellung Anlage 34 zu entnehmen. Die Verdichtung 

geschah mit Flaschenrtittlern ~ 26 mm und ~ )8 mm. Die Balken 

wurden nach zwei Tagen ausgeschalt, eine Woche unter feuchten 

Tüchern und anschließend bis zum Versuchsbeginn im Klimaraum 

bei 20° C und 65 ~ rel. Luftfeuchte gelagert. 

Der Versuchsaufbau war dem der Ausziehversuche ähnlich, je­

doch war außer dem Einbau der ~ollenlager auch eine besondere 

Konstruktion für die Lasteintragung auf der Oberseite des 

Balkens erforderlich, s. Bild 22. 
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___ j 

Uie im Arbeitszylinder ll) erzeugte Kolbenkraft wird über 

zwei Zugstangen (2J tn den Belastungskopf Querbalken lJJ 

und Lastverteilungsbalken l4) - geleitet. Uie genaue Last­

zentrierung zwischen Querbalken und Lastverteilungsbalken 

sowie zwi sehen dem Las tvert ei 1 ungsbal ken und d ern Prii fkörper 

\':>)wird durch donEinball von Kalottenrinr;-Punktlagern (6) 

erreicht. Uer Prüfkörper ist beiderseits gelenkig gelagert 
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wobei ein Lager als Rollenlager und das andere als ~estes 

Kipplager ausgebildet ist (7). Die Lager sind auf den Enden 

eines steifen Profilrahmens (8) befestigt, dessen Fußplatte 

(9) auf dem Zylinder ~est verschraubt ist. Zur Ab~angung von 

zu starken Durchbiegungen der Prüfkörper dienen die lotrech­

ten Pfosten (10) des ~elastungsgestells, wobei der Abstand 

zwischen der Pfostenoberkante und der Unterkante des Stahl­

betonbalkensmittels zwischengelegter Stahlplatten (11) va­

riiert werden kann. Die Gesamtanlage einschließlich der Steu­

er- und Ausgabegeräte zeigt das Foto Anlage )5. 

Um neben den Verbundspannungen sowie den Ausziehwegen der 

Bewahrung (Schlupf) auch die Dehnungen des Stahls im Verbund­

bereich ermitteln zu können, wurden teilweise aufgeschlitzte 

und wieder zusammengeklebte Stähle verwendet, in deren im 

Stabkern freigelassenen, über die ganze Stablänge ( 1,40 m) 

durch~ehenden Nuten ca. 90 Dehnungsmaßstreifen eingeklebt wa­

ren. Damit konnten die örtlichen Dehnungen des Stahls in Ab­

ständen von ca. 15 mm längs der Stabachse abgegriffen werden. 

Zur gleichzeitigen Registrierung der Maßergebnisse standen 

insgesamt 16 Kanäle zur Verfügung, und zwar 4 Kanäle für 

kurzzeitige Registrierung (Speicher-Oszillograph) und 12 Ka­

näle für Aufzeichnungen von beliebiger Dauer (Lichtstrahl­

Oszillograph). Bei optimaler Ausnutzung der Registriergeräte 

konnten folgende Größen als Funktion der Zeit au~~ezeichnet 

werden: 

1. Kraft: 

2. Durchbiegungen 
in Balkenmitte: 

). Dehnungen: 

4. Schlupf: 

a) Sollkra~t lt. Kraftvorgabe 
b) Istkraft in den Zugstangen 

a) Prü~balken und Aufbau (Kolben­
weg) 

b) Prüfbalken 

8 Dehnwerte aus den DMS innerhalb 
der Bewehrungsstähle 

4 Verschiebungswerte (induktive 
Wegau~nehm~r) an den Balkenenden. 
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Die Verwendung von D~IS-Vielstellen-Meßeinrichtungen mit 

automatischer Kanalumschaltung sowie numerischer Anzeige und 

Ausgabe, wie sie bei statischen Versuchen benutzt werden, 

kam für die hier durchgeführten Untersuchungen nicht in Fra­

ge, da dynamische Beanspruchungen nur mit einer kontinuier­

lichen und zeitsynchronen Registrierung aller Maßstellen er­

faßt werden können. 

5.2 Maximale Verbundtragfähigkeit (Kurzzeit-Verbundfestig­

keit) in Abhängigkeit vom zeitlichen Verbundspannungs­

anstieg 

Mit den Ausziehversuchen zu diesem Abschnitt (vgl. Frage 1 

in Abschnitt 5.1) wurden Verbundfestigkeits-Belastungsge­

schwindigkeits-Funktionen 

ermittelt. Die in Abschnitt 5.1.1 genannten Einflußgrößen 

konnten nicht in allen Kombinationen, sondern nur nacheinan­

der in kleinen Versuchsreihen jeweils unter Konstanthaltung 

der übrigen Einflußfaktoren untersucht werden. Trotz der bei 

Ausziehversuchen, insbesondere bei kleinen Versuchsserien, 

allgemein auftretenden großen Streuungen der Maßergebnisse 

sind die hier ermittelten Tendenzen als aussagefähig anzuse­

hen. 

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse sind als Ordina­

ten die auf die Würfelfestigkeit des Betons bezogene maxima­

le Verbundspannung 

Tmax 
X 

s max ---ß-
w 
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und als Abszissen im logarithmischen Maßstab 

mittlere Verbundspannungszunahme je Zeiteinheit 

dT 
dt 

d( P/1t• d • 1) 

dt 

die 

aufgetragen, die die Beanspruchungsgeschwindigkeit der Ver­

bundfläche darstellt. 

Die Anlage J6a zeigt die Ergebnisse der Ausziehversuche mit 

"glattem" Rundstahl BSt 22/J4 bei einem Stabdurchmesser von 

d = 16 mm und Verbundlängen zwischen 16 und 160 mm (lv/d = 
1 bis 10). Man erkennt, daß die bezogene Verbundfestigkeit 

auch bei hohen Geschwindigkeiten nahezu konstant bleibt. 

In den Diagrammen der Anlagen J7 und J8 sind die Ergebnisse 

für BSt 42/50 RK, d = 16 mm, für verschiedene Yerbundlängen, 

mit und ohne Vorlänge, getrennt dargestellt. Als gemeinsames 

Ergebnis läßt sich für diese Versuchsbedingungen der progres­

sive Festigkeitsanstieg oberhalb von vT = 100 kpjcm2 s fest­

stellen. 

Verbundläne;en bis 56 mm ergaben keine signifikanten Unter­

schiede und \;urden daher zusammengeraut. llie kleineren Ver­

bundlängen erwiesen sich i'ür diese Untersuchune;en zunächst 

als ungeeignet. Es ist zu berücksichtigen, daß der Einschalt­

stoß der Versuchsanlage sofern der 25-Mp-Zylinder verwen-

det wurde bereits eine merkliche Verbundlockerung bewirk-

te, so daß die xs max - Werte vergleichsweise zu niedrig 

lagen und außerdem eine besonders große Streuung der Ergeb­

nisse festzustellen war. Der Einfluß der Belastungsgeschwin­

digkeit zeigt sich jedoch auch hier in gleicher Weise wie bei 

den längeren Verbundstrecken. 

Wie die Einzeldarstellungen in den Anlagen J7b und J8a zei-
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gen, streuen die Werte der Versuche mit Vorlänge weniger als 

derjenigen ohne Vorlänge, was zu erwarten war. Jedoch wurden 

alle Körper mit Vorlänge beim Ausziehen aufgespalten, so daß 

die eigentlich angestrebte Bruchursache - Abscheren der Be­

tonkonsolen unter den Rippen - nur bei den Versuchskörpern 

ohne Vorlänge erreicht wurde, wenn auch da nicht in allen 

Fällen. 

Um das Aufspalten der Körper mit Vorlänge zu verhindern, 

wurde in einigen Serien die Verbundstrecke im Abstand von 

J•d mit einer Wendel aus Rödeldraht, dw = 4 mm, mit 2 cm 

Ganghöhe umschnürt, vgl. Bild 2J. 

Betonzylinder 

>je 
Drahtwendel--

~=0,12cm 2 

E 
u 

"' 
~ 

t 
~~mm lL I , 

12.0 J I 
---17.0 ~ 

Bild 2J 

Die Tragfähigkeitszunahme verläuft bei umschnürten Körpern 

etwas flacher als bei nichtumschnürten; die xs-werte liegen 

jedoch ge~tigig höher. 

Einige Versuche mit Betonstahl 42/50 RU mit gegenläufigen 

Schrägrippen und einer bezogenen Rippenfläche fR = 0,088 er­

gaben die höchsten xs- Werte (vgl. AnlageJ6b). Der Vergleich 

mit dem BSt 42/50 RK (fR = 0,079) zeigt jedoch, daß die be­

zogenen Pre~sungen unter den Rippen ~ = 6R/ßw nahezu 
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gleich sind (s. Anlage 39). 

Die Versuche mit Rippenstählen 42/50 RU und Umschnürung er­

gaben bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten Verbundfestigkei­

ten bis nahe an die Beton-Druckfestigkeit ßw 

In den Anlagen 40 a - c sind sämtliche Ausziehversuche zur 

Ermittlung der maximalen Verbundfestigkeit zusammengestellt. 

Bei den Biegehaftversuchen war die Verankerungskraft der im 

Verbundbereich von der Länge lv = 16 cm eingebetteten Stäbe 

nicht direkt meßbar, sondern mußte entweder aus der aufge­

brachten Vertikallast und den Balkenabmessungen oder aus den 

Dehnungen im Zugstab berechnet werden. Die im Stahlstab wir­

kende Zugkraft Z läßt sich wegen der statisch bestimmten La­

gerung des Prüfbalkens rechnerisch einfach bestimmen, jedoch 

überlagern sich durch die Drehung der beiden Balkenhälften 

bei zunehmender Längung des Stahlstabes auch Biegespannungen 

und Querpressungen - insbesondere am Beginn der Verbund­

strecke - so daß keine vollständige Übereinstimmung zwischen 

der rechnerischen Stahlzugspannung und der aus den Stahldeh­

nungen ermittelten zu erwarten ist. 

Bild 24: Kraftwirkungen im durchgebogenen Zustand 

In Anbetracht der hauptsächlich interessierenden Frage nach 

der Geschwindigkeitsabhängigkeit der maximalen Verbundspan-
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nungen erschien die Berechnung der eingeleiteten Auszieh­

kraft unter Vernachlässigung der Nebenspannungen als ausrei­

chend genau, Da kurz vor dem Verbundbruch je~eils eine klaf­

fende Fuge z~ischen Beton und Druckprofil zu beobachten ~ar, 

~urde die Wirkungslinie der Druckkraft im Viertelspunkt der 

Druckprofilhöhe angenommen, so daß sich (vgl. Bild 25) 

z = 17 cm bz~. Z _ P/2 • o,4o 
- o, 17 1 '18 • p ergibt, 

Dieser Wert ~rde auch durch die Dehnungsmessungen bestätigt, 

Bild 25 

Die aus der maximal aufnehmbaren Last Pmax resultierende, 

mittlere Verbundspannung tmax beträgt analog den Auszieh­

versuchen 

t max 

1,18 • pmax 

11: • d • lv 

bz~. bei den Versuchen mit nichtaufgeschlitzten Stählen 

(voller Stabquerschnitt und lv = 16 cm = 10·d) 

t max 

6 • 1t • d 2 
emax 

4 • 1t. d 2 • 10 

6 emax 
~ 
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wobei 6emax die zum Verbundbruch führende Spannung im mitt­

leren, verbundfreien Teil des Bewehrungsstabes bedeutet, 

Die Anlage 41 zeigt die maximalen, bezogenen Verbundspannun­

gen xs max in Abhängigkeit von der Beanspruchungsgeschwin­

digkeit vT Die zahlenmäßige Auswertung der Versuche enthält 

Anlage 42. 

Der Anstieg der Ausgleichskurve nach Anlage 41 entspricht dem 

Verlauf, der bei den Ausziehkörpern für die größeren Verbund­

längen ermittelt wurde (lv= 112 mm), Allerdings liegen die 

Zahlenwerte für xs max trotz der als Umschnürung anzusehenden 

engen Bügelbewahrung der Balken etwas niedriger als bei den 

umschnürten und nichtumschnürten Ausziehkörpern, Dies dürfte 

hauptsächlich eine Folge der quer zur Setzrichtung des Betons 

verlaufenden Stabrichtung beim Betonieren sein, wobei nach 

/69/ mit einer Tragfähigkeitsminderung des Verbundes zu rech­

nen ist. 

Insgesamt läßt sich feststellen, daß die Versuchsergebnisse 

der Biegehaftversuche den bei den Ausziehversuchen festge­

stellten Anstieg der Verbundtragfähigkeit mit zunehmender Be­

lastungsgeschwindigkeit bestätigen und unter Berücksichtigung 

der Versuchsbedingungen auch quantitativ eine befriedigende 

Übereinstimmung zwischen Ausziehversuch und Biegehaftversuch 

besteht, 
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5.) Verbundtragrähigkeit bei längerer Lasteinwirkungsdauer 

AuUer den Versuchen zur Ermittlung der maximalen Verbundtrag­

rähigkeit, bei denen der vorgegebene Sollkraft-Wert weit über 

der zu erwartenden Verbundtraglast lag und somit der Stahl 

bei ständig steigender Last im Erstversuch ausgezogen wurde, 

wurden auch Versuche durchgeführt, bei denen die Sollkraft­

Vorgabe kleiner eingestellt wurde, was eine längere Einwir­

kungsdauer der konstantgehaltenen Höchstlast ermöglichte. 

Hier versagte der Verbund nicht im ersten Versuch, vielmehr 

trat der Verbundbruch erst nach mehreren Belastungen mit stu­

fenweise gesteigerter Sollkraft-Amplitude ein. Die aufgenom­

mene Last (Istwert) im vorletzten Versuch, d.h. dem letzten, 

nicht zum Bruch führenden Belastungsvorgang, wurde als 

"kritische" Last bzw. Verbundbeanspruchung definiert. 

Der Unterschied in den Belastungsvorgängen ist in Bild 26 

schematisch dargestellt, wobei zu bemerken ist, daß für die 

Ermittlung der maximalen Verbundtragfähigkeit (a) die Form 

der Belastungsfunktion keine Rolle spielte, da der Bruch 

stets während des Lastanstiegs eintrat, während bei der kri­

tischen Verbundbeanspruchung (b) auch die Form der vorgegeben 

nen Belastungsfunktion (unterschiedliche Haltezeit der 

Höchstlast) von Bedeutung war. 

Pmax soll 

a) 

,-­
'--lPmax ist I 

Bruch 

1. Versuch 

I Pkrit I 

b) -- r ---;--;1"'"'' J-_}2. _f,. _/ Versuch 

Bild 26: Schematische Gegenüberstellung von Pmax und Pkrit 
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Es wurden drei verschiedene Belastungsfunktionen untersucht: 

1 • Rarnp-Funktion 

mit mindestens tD 

zeit tA. 

2. Trapez-Funktion 

60 s Lasthaltung nach der Anstiegs-

mit einer Lasthaltung von tD = 1/2 • tA 

J. Trapez-Funktion 

mit anschließender Dauerlast von 4o % der maximalen 

Lastamplitude und Haltezeiten von 

und 6o s 

Diese Belastungsfunktionen werden kurz mit den Symbolen 

__/ _/\__ und gekennzeichnet. 

Die bei diesen Versuchen gewonnenen Ergebnisse sind nicht in 

allen Einzelfällen untereinander vergleichbar, da die Anzahl 

der Laststeigerungen je Ausziehkörper oft unterschiedlich 

ist. Der sich daraus ergebende Einfluß der Belastungsgeschich­

te (Ermüdung) konnte näherungsweise durch die Annahme berück­

sichtigt werden, daß sich im Falle der langsamen Belastung 

die kritische Beanspruchbarkeit nicht wesentlich von der 

Tragfähigkeit bei kontinuierlicher Belastung unterscheidet. 

Damit ergeben sich aus den Versuchswerten mit den genannten 
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Belastungsfunktionen umso geringere Zunahmen der kritischen 

Verbundspannung, je länger die Standzeit tD ist. Dieses Er­

gebnis ist in Uild 27 dargestellt, 

0,6 r-----,------,-----,------~-----r-----, 

0,1 

0,1 

85 421 0 RK 
' 

d = 16 mm 
~~- ~--- - ~-~ --~-~~~~--

10 10
1 

dr: . 
v'C'= dt m 

ta' 
__l5p__ 
cm's 

to' 

Bild 27 

Demnach liegt die xskrit= f(vr) -Kurve für die~- Funk­

tion zwischen den Kurven für den kurzzeitigen Stoß ( ~) 

und der 60 s - Lasthai tung ( J ) . 

Die Einzelwerte aller Versuche zu diesem Abschnitt sind den 

Anlagen 43 bis 47 zu entnehmen, Zu bemerken ist, daß sich bei 

höheren Betongüten kleinere xs- Werte ergeben, was bei der 
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Auswertung berücksichtigt werden muß. Die Abhängigkeit der 

bezogenen Verbundfestigkeiten von der Betonfestigkeit kann 

am besten anband der xsmax- Werte gezeigt werden und geht 

aus der Darstellung Anlage 48 deutlich hervor. 

Es zeigte sich ferner, daß eine im Vergleich zur maxima-

len Kurzzeit-Verbundfestigkeit xsmax - offensichtlich zu 

hohe kritische Verbundfestigkeit xskrit aus der gemessenen 

Zugkraft Pist ermittelt wird, wenn der Stahl nach bereits 

merklichen Verschiebungen innerhalb der Verbundstrecke wie­

der verklemmt. In diesem Fall wird bei erneuter Belastung 

mit _;r\_- Funktionen weiterhin eine Kraft gemessen, die je­

doch allein aus der Reibung bzw. Klemmwirkung resultiert. 

Bei Wiederholungsversuchen können sich somit nicht nur durch 

die unterschiedliche Auswirkung der Ermüdung niedrigere, 

sondern durch Klemmeffekte und damit Verfestigungen auch hö­

here Versuchswerte ergeben, wodurch der große Streubereich 

in diesem Versuchsabschnitt zu erklären ist. 

5.4 Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen bei höherer 

Beanspruchungsgeschwindigkeit 

Zunächst war fraglich, ob die Zunahme der Verbundfestigkeit 

bei höheren Ausziehgeschwindigkeiten ausschließlich die Fol­

ge eines Klemmeffektes während des schnellen Ausziehvorganges 

ist oder aber auch schon bei kleinen Laststufen unterhalb des 

Verbundbruches eine Geschwindigkeitsabhängigkeit zu beobach­

ten ist. Daher wurden die bezogenen Verbundspannungen Xs= /ßw 

bei einem bestimmten Schlupf des unbelasteten Stabendes unter­

sucht, der zu 6 = 0,1 mm gewählt wurde. 

Die Darstellung Anlage 49 zeigt, daß sich auch bei diesen, 

in der Regel noch nicht zum Verbundbruch führenden Verschie-
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bungen die von der Verbundstrecke übertragene Kraft bei höhe­

rer Beanspruchungsgeschwindigkeit vergrößert, wobei sich (un­

ter Berücksichtigung der entsprechend niedrigeren Laststufe 

xs
0

, 1 ) praktisch der gleiche Zuwachs der bezogenen Verbund­

spannungen im untersuchten Geschwindigkeitsbereich ergibt wie 

bei den maximalen Verbundspannungen xsmax' nämlich zwischen 

20 und JO ~. Dieses Ergebnis macht deutlich, daß die Ursache 

für die ~rscheinung der Verbundfestigkeits-Steigerung bei hö­

herer Belastungsgeschwindigkeit in den Materialeigenschaften, 

und zwar, wie der Vergleich zwischen Rippenstählen und nicht 

gerippten Stählen beweist, hauptsächlich in denen de~ Betons 

zu suchen ist. 

Der die Verbundqualität eines Bewehrungsstabes kennzeichnende 

Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Verschiebung wird 

bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten nur insofern verändert, 

als eine Zunahme der Verbundspannung bei gleicher Verschie­

bung eine Parallelverschiebung der f - 6 -Kurve (parallel zur 

f - bzw. xs- Achse) bewirkt. Dagegen war eine wesentliche 

Neigungsänderung der Verbundspannungs-Verschiebungs-Kurven 

für gleichartige Stähle nicht zu erwarten. Dies wurde durch 

Vergleich einiger xs-6-Kurven festgestellt (vgl. Anlagen 50 

und 51). Auch die aus den Biegehaftversuchen ermittelten xs-

6- Kurven bestätigen dieses Ergebnis (s. Anlage 52). 

5.5 Stahldehnungsverlauf und Verbundspannungsverteilung 

Den Zusammenhang zwischen dem Stahldehnungsverlauf und der 

Verbundspannungsverteilung hat REHM /69/ bereits ausführlich 

behandelt. Es war im Rahmen dieser Arbeit festzustellen, ob 

durch höhere Belastungsgeschwindigkeiten eine Änderung des 

Stahldehnungsverlaufes bewirkt wird. 
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Um den Stahldehnungsverlauf innerhalb der Einbettungslänge 

des Bewehrungsstabes verfolGen zu können, wurden Ausziehkör­

per mit geschlitzten Stahlstäben hergestellt, die im Stabkern 

mit Dehnungsmeßstreifen versehen waren. 

An zwei Körpern mit lv = 48 cm Verbund wurde zunächst unter­

sucht, ob der zur Übertragung der Stahlzugkraft beanspruchte 

Bereich der Verbundzone bei höheren tlelastungsgeschwindigkei­

ten verändert wird, und ob eine Änderung des Stahldehnungs­

verlaufes eintritt. Während ein Körper mit Lastanstiegszeiten 

von tA = 10 s mehrmals mit stufenweise gesteigerter Last be­

ansprucht wurde (_;--Funktion), wurde der andere bei Lastan­

stiegszeiten von 50 ms mehrmals kurzzeitig (~- Funktion) 

bei gleicher Steigerung der Last beansprucht. 

~s wurden jeweils an 8 DMS gleichzeitig die Stahldehnungen 

gemessen. Die daraus ermittelten Dehnungsverläufe über die 

Stablänge sind in Anlage 53 dargestellt. Aus den gemessenen 

Werten läßt sich folgern, daß nur ein Verbundbereich von ca. 

24 cm Länge, d.h. etwa lv = 15•d bei d = 16 mm, an der Kraft­

übertragung vom Stahl auf den Beton beteiligt ist. Der Ver­

gleich der Stahldehnungen zwischen dem langsam und dem 

schnell belasteten Versuchskörper zeigt bei dem schneller be­

lasteten Stahl in hohen Laststufen etwas geringere Dehnungen. 

Ein prinzipiell unterschiedlicher Dehnungsverlauf ist nicht 

zu erkennen. 

Einige Versuche an Stäben mit kürzeren Verbundlängen (lv = 
160 mm und lv 80 mm) ergaben im Gegensatz zu den oben be­

schriebenen Prüfkörpern einen nahezu linearen Verlauf der 

Stahldehnungen (mit Ausnahme von sehr kleinen Belastungen), 

was auf eine gleichmäßige Beanspruchung der gesamten, zur 

Verfügung stehenden Verbundstrecke deutet (vgl. Anlage 54). 

Dies war in gleicher Weise bei langsamer wie bei schneller 

Belastung zu beobachten. 
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Bei den Biegehaftversuchen konnte ebenfalls mittels der im 

Stabkern angeordneten Dehnungsmaßstreifen der Stahldehnungs­

verlauf in der Verbundzone registriert werden. Die Anlagen 

55 und 56 zeigen die Meßwerte ftir die Balken B2, B4 und B5, 

woraus keine charakteristischen Unterschiede zwischen den 

Stahldehnungsverteilungen der langsamen und der schnellen 

Versuche hervorgehen. Die auftretende Stahldehnungs- bzw. 

Verbundspannungsverteilung hängt vermutlich stark von der 

Qualität der Verdichtung ab. Auch die Höhe vorausgegangener 

Belastungen wirkt sich aus, und zwar derart, daß die Kraft­

übertragung beim Wiederholungsversuch sich zum unbelasteten 

Ende hin verlagert, wenn die irreversiblen Verformungen der 

Betonkonsolen unter den Rippen in der Nähe der Krafteinlei­

tung entsprechend groß sind. 

Insgesamt kann festgestellt werden, daß eine zunehmende Be­

lastungsgeschwindigkeit auch in hohen Lastbereichen keine 

wesentliche Veränderung der Verbundspannungsverteilung be­

wirkt. 

Diese Aussage steht in Übereinstimmung mit der im Abschnitt 

5.4 beschriebenen Vergrößerung der Verbundkräfte bei glei­

chen Verschiebungen (Parallelverschiebung der T - 6 -Kurven) 

und nahezu gleichen Stahldehnungen. Daher kann eine gleich­

mäßige Erhöhung der aufnahmbaren Verbundspannungen im ganzen 

Verbundbereich allein aus diesen Fakten hergeleitet werden. 
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6, Versuche zum Tragverhalten kurzer Balken in Abhängigkeit 

von der Belastungsgeschwindigkeit 

Mit den nachfolgend beschriebenen Versuchen an kurzen Balken 

sollte überprüft werden, ob sich der bei den Festigkeitsprü­

fungen und den Verbunduntersuchungen festgestellte Einfluß 

der Beanspruchungsgeschwindigkeit auch in praxisähnlichen, 

biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen zeigt, 

Insgesamt wurden 12 Balken von der in Anlage JJb angegebenen 

Größe und mit der dargestellten konstruktiven Bewahrung her­

gestellt, Davon erhielten 6 Balken (R 16 bis B 21) eine durch­

gehende untere Längsbewahrung und die übrigen 6 Balken eine 

in Feldmitte gestoßene Bewahrung, jeweils 2 ~ 16 BSt 42/50 RK. 

Der Versuchsaufbau entsprach Bild 22, 

6,1 Versuche an Balken mit durchgehender Zugbewahrung 

Um die Traglast unter annähernd "statischen" Belastungsbedin­

gungen festzustellen, wurden zunächst die Balken B 16 und 

B 19 langsam bis zum Bruch belastet (Lastanstiegszeiten tA= 

83 s und 56 s für 25 Mp Sollkraft). Anschließend wurden die 

Balken B 17 und B 18 sowie B 20 und B 21 den in der Tabelle 

angegebenen schnellen Belastungen ausgesetzt. Bei B 17 und 

B 18 wurde dabei folgender Belastungsverlauf angestrebt! 

stat 
Von der im langsamen Versuch festgestellten Traglast Pmax 

wurden zunächst 90 % als Sollast mit einer Anstiegszeit im 

Millisekundenbereich vorgegeben und überprüft, ob diese Last 

1 min getragen werden kann, was bei beiden Balken der Fall 

war. Anschließend wurden die Balken entlastet und mit einem 

zweiten Belastungsvorgang mit 25 Mp Lastvorgabe der Bruch 

herbeigeführt, Die dabei aufgenommene Höchstlast Pist max 

wurde als Traglast Pdyn registriert und mit der am Balken 
max 
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Tabelle la Traglastversuche an kurzen St hlb t b lk a e on a en 

Querschnitt Beton- Rechnerische 
der Zug- Prismen- Traglast 1 ) Balken bewehrung festigkeit Verauch 

Nr. (CD12) (kp/cm2) Nr. 
Fe ß Pu (Mp) p 

1 2 J 4 5 

B 16 4,0 24J 17,1 1 

B 17 4,0 24J 17.1 1 

" " " " 2 

B 18 J,6 24J 15,6 1 

" . . . 2 

B 19 4,0 429 17,9 1 

" .. " .. 2 

B 20 4,o 429 17,9 1 

" .. . . 2 

B 21 4,o 429 17,9 1 

!)ermittelt aus Mu = b•h2 ·~·ß8 .(1 - O,S•p.~) 
2 leinschließlich Vorlast Py 

B e 

Kraft-
funktion 

P.,=r~(Mp) 

6 

25,0 
1 min 
19,75 
25,0 

1 min 
19,75 
25,0 

20,5 

25,0 

22,4 

26,J 

25,0 

J)im Verhältnis der rechnerischen Traglasten reduziert 

1 a s t u n g 
Gemessene Verhältnis 

Belastungsgeschwindigkeit Traglast 

Py+P~~ 
Pdyn/Pstat 

vPsoll VPist Vorlast max max max 
(Mp/s) (Mp/s) Pv (kp) (Mp) 2) -

7 8 9 10 11 

O,JO 0,29 500 22,5 -
2J70 150 500 -
JOOO 2)0 500 24,25 1,08 

2370 150 500 -
)000 250 500 2),6 J) 1,15 

0,45 0,45 500 4) -
0,45 o,45 500 22,9 -
2700 165 250 5) -
3150 215 24,5 250 1,07 

JOOO 200 250 25,25 6) 1,10 

4 )Rißlast überschritten (J Risse~ 0,2 mm breit) 

S)bleibende Durchbiegung fDibl = 9,5 mm 
6 )nach 1 a Lasthaltung gebrochen 
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B 16 ermittelten statischen Traglast verglichen. Die Balken 

B 20 und B 21 erhielten als dynamische Sollastvorgabe min­

destens 100 % der im langsamen Versuch festgestellten Trag­

last. 

Die Balken versagten durch Überschreiten der Streckgrenze 

der Zugbewehrung. Die Zunahme der Traglast bei einer bis zu 

800-fach gesteigerten Belastun~sgeschwindigkeit, bezogen auf 

die gemessene Traglast im langsamen Versuch, zeigt Bild 28 

(vgl. auch Tabelle 1 aufs. 92): 

1,2 

• 
/ 

/ k. 
~i~/ ~~ 

l9'!.-----< < • (\.1!./ ff(l 
'~I(P 

1,1 

1.0 
:...-1'_.........." lj 

1--.... ._ ' _ _ft'{{~---

0,9 
0,1 

Vp 

10 to 2 

in& s 

Bild 28 

10' 

Demnach scheint sich für die Balken mit der geringeren Beton­

festigkeit eine etwas steilere Zunahme der Tragfähigkeit zu 

ergeben. Das geringere Betonalter beim Versuch (28 Tage, ge­

genüber 41 Tage bei dem hochfesten Beton) dürfte dabei keine 

Rolle gespielt haben. Eine genaue Differenzierung erscheint 

angesichts der wenigen Versuche problematisch. Hier kann 
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restgestellt werden, daß schneller belastete Balken ausnahms­

los eine höhere Tragfähigkeit zeigten. Die Steigerung der 

über 1 min nach schnellem Lastanstieg maximal tragbaren Dau­

erlast bewegt sich in der Größenordnung von 10 ~ bei einer 

Geschwindigkeitszunahme um ca. J Zehnerpotenzen. 

6.2 Versuche an Balken mit Übergrei!ungsstößen der Zug­

bewahrung in Feldmitte 

Von den 6 Balken mit Vollstoß der Bewahrung in Feldmitte hat­

ten J Balken (ß 22 - B 24) eine Dbergreirungslänge lü = 16 cm, 

die übrigen Dalken (H 25 - B 27) hatten Übergrei!ungslängen 

lU = 24 cm. Uer PrUrmodus entsprach den Balken mit durchgehen­

der Bewahrung. In der Tabelle 2 (s.S. 95) sind die Versuchs­

ergebnisse zusammengestellt und in Bild 29 die bezogenen Trag­

lasten pdyn/Pstat über der Belastungsgeschwindigkeit au!ge-
lü lt, 

tragen: 

12 
I 

eB27 
1,1 --·----- ---- -~--- -~----- +---

822 

10 - ----
le 

825 

0,9 
0,1 

23 

10 

vp in 

82, 
V 

102 10 3 

!:!R. 
s 

Bild 29 

10' 
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Tabelle .., · Tragf'ahigkei t von Zugbe1o1ehrungs Stößen j n Balken . . . 

B 8 1 a . t u n g 
Gemessehe 1

) I3ezoc;ene 2 ) Querschnitt Lber- Beton- Verhili tnis 
Dalken der Zug- greifungs- f'eatigkei t Versuch Kraft- Bel.-Geschwindigkeit Vorlast Traglast Traglast 

fo."r. 
bevehrung länge Nr. funktion 

F 
0 

(cm
2

) lt (cm) a 
" 

( kp/cm2) fl:~~l (Mp) vPsoll tHp/s) vPist(Mp/o) Pv (kp) pl~ (Mp) pli./P:!:t 
pdyn /Pstat 

lu Iu 

1 2 J 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

il 22 4,0 16 297 I 25,0 O,JO O,JO 1000 12,50 0,56 -
B 23 J,6 16 297 I 25,0 0, JO 0, JO 1000 11,50 0,56 JJ -
B 24 ),6 4) 16 297 1 9,35 11 ,25 70 1000 10,J5 ') 0,52 0,92 

D :!5 4,0 24 5J6 1 25,0 O,JO o,Jo 500 20,90 0,91 . 
B 26 - I• tkraf't-Anzeige ausg...t'all en, nicht auswertbar -
B 27 4,0 24 536 1 17,75 . . . . 2 17.75 . . . . J 17,75 

.. . . . 4 25,0 

l}einschlieOlich Vorlast PV 
2 )bezogen auf die Vergleichs-Traglast bei durchgehender 

Bewahrung und langsamer Belastung nach Tabelle 1 

J }bezogen auf die 1 5, 6j 17,1 -fache gemessene Traglast 

von B 16 (rel. P:!:t, 20,5 Mp) 

2140 125 250 . 6) . 
2140 125 250 . 6) -
2140 125 250 . 6) ,7) -
)000 180 250 2J,20 1 ,OT T,Tt 

4
)vorhandene Nutzhöhe h"" 20,6 cm; Bezugatraglastr 

15,2/17,1•22,5 • 20,0 Hp 
5 lnach 4 a Lasthaltung bei (Pv•Pdyn)• 10,)5 Mp gebrochen 

6 Jp=~~1 +Py länger als 60 e gehalten 

7)ca. 2 ma bleibende Durchbiegung cm 
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Aufgrund der wenigen Versuche kann nicht zuverlässig gesagt 

werden, ob eine Steigerung der Traglasten von Balken mit ge­

stoßener Bewahrung zu erwarten ist. Es kann jedoch als wahr­

scheinlich angenommen werden, daß der Versuch B 24 an der un­

teren Grenze des Streubereichs liegt und im allgemeinen auch 

hier eine ansteigende Tendenz vorliegt. 

Die Versuche zeigen, daß bereits kleine Übergreifungslängen 

einen beträchtlichen Anteil der Last aufnehmen können, die 

vom Balken mit durchgehender Bewahrung getragen wird. Unab­

hängig von dem Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit stellt 

sich dies au!grund der auswertbaren Versuche wie folgt dar: 

.. " tJ 0 
Vi E 

1,0 

0.. 0,5 

""' :::~ o..-

0 

Bild 30 

0 5 15 20 

Demnach können Übergreifungslängen von lü = 10•d bis 15•d 

zwischen 50 % und 100 % der Traglast eines Normalbalkens auf­

nehmen. Dies steht in Übereinstimmung mit der in Abschnitt 

5.5 gemachten Feststellung, daß von längeren Einbettungs­

strecken zugbeanspruchter Stäbe jeweils nur der vordere Teil 

voll beansprucht wird, während der mehr als 15·d (bei einem 

Stabdurchmesser von 16 mm) von der Krafteinleitung entfernt 

liegende Stabteil praktisch keine Verbundkräfte zu übertragen 

hat. 
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7. Diskussion der Versuchsergebnisse und Folgerungen 

7.1 Zu den Festigkeitsprüfungen 

Die Ergebnisse der Festigkeitsprüfungen an Beton und Stahl 

können insgesamt als erwartungsgemäß bezeichnet werden: 

Sie liegen im Rahmen der bekannten Ergebnisse früherer Unter­

suchungen und können auch in die im Abschnitt 2 entwickelten 

Überlegungen eingeordnet werden. 

Im Zusammenhang mit den Verbund- und Traglastuntersuchungen 

konnte festgestellt werden, daß das Festigkeitsverhalten 

ß = f(E) des Betons eine augenfällige Übereinstimmung mit dem 

Verbundverhalten der Rippenstähle bei hohen Beanspruchungs­

geschwindigkeiten aufweist. Zu bemerken ist, daß ein direkter 

Vergleich der Versuchsergebnisse lediglich deshalb schwierig 

ist, weil die Auszieh- und Balkenversuche mit konstanter Be­

lastungsgeschwindigkeit, die Festigkeitsuntersuchungen jedoch 

mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit durchgeführt wurden. 

Die Umrechnung der bei den Festigkeitsuntersuchungen vorgege­

benen Dehngesch~indigkeit dE/dt in die Lastanstiegsgeschwin­

digkeit dP/dt bzw. d6/dt wurde über die in jedem Einzelver­

versuch aufgezeichnete Istkraft-Zeit-Funktion ermöglicht. Sie 

ergab, daß der progressive Anstieg in den Spannungs-Geschwin­

digkeits-Diagrammen sowohl bei den Verbundversuchen als auch 

bei den Festigkeitsprüfungen etwa im gleichen Geschwindig­

keitsbereich einsetzt. 

Aufgrund dieser Ergebnisse kann der Zusammenhang zwischen 

der Betonfestigkeits-Steigerung und dem Verbundtragfähigkeits­

anstieg bei hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten als erwie­

sen gelten. 

Andererseits ist das Tragverhalten von Balken für den Fall 

des'unterbewehrten" Querschnitts in hohem Maße auf das ent-
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sprechende Verhalten des Betonstahls zurückzuführen. 

Zur Frage der Ausnutzbarkeit der bei schneller Belastung auf­

tretenden Festigkeitserhöhung in Abhängigkeit von der Stand­

zeit der Last wurden an Beton und Stahl keine besonderen Ver­

suche durchgeführt. Wegen des ursächlichen Zusammenhangs zwi­

schen der Betonfestigkeit und dem Verbundverhalten können je­

doch die zu dieser Frage vorliegenden Ergebnisse aus Verbund­

versuchen wahrscheinlich in vollem Umfang auch für das Fe­

stigkeitsverhalten von Beton gelten (vgl. Abschnitt 7.2). 

Hervorzuheben sind die in Anlage 21 dargestellten Ergebnisse 

an Betonwürfeln unterschiedlichen Alters. Die nahezu gleich­

förmig ansteigenden ß = f(C) -Kurven lassen vermuten, daß von 

den zeitabhängigen Verformungen im Kurzzeitbereich die verzö­

gert-elastischen Anteile eine größere Rolle bei der geschwin­

digkeitsabhängigen Festigkeitssteigerung spielen als die vis­

kosen Anteile. Anderenfalls müßte ein steilerer Festigkeits­

anstieg bei jüngerem Beton erwartet werden. 

Mit den in den Anlagen 26 und 27 dargestellten Versuchen 

läßt sich die Existenz einer im Kurzzeitbereich wirksamen 

zeitabhängigen Verformung und deren Einfluß auf die maximal 

erreichbare Spannung anschaulich beweisen. Es sollte möglich 

sein, mit Hilfe ähnlicher, gezielter Untersuchungen mehr über 

die Veränderung der Materialeigenschaften in der Nähe der 

Bruchlast zu erfahren. 

7.2 Zum Verbundverhalten 

Die Versuche ergaben, daß sich der Anstieg der t -/:,-Kurven 

(Grundgesetze) bei höherer Beanspruchungsgeschwindigkeit 

nicht wesentlich verändert. Es tritt jedoch eine Parallelver­

schiebung der t -/:,-Kurven in Richtung der t -Koordinate ein, 
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d,h,, bei gleichen Verbundspannungen treten geringere Ver­

schiebungen aur, Das bedeutet, daß die zur Einleitung des 

Verbundbruches er1orderliche Verrormung (Schlupr) erst bei 

einer höheren Verbundspannung erreicht wird, Die Verbundtrag­

rähigkeit muß daher mit zunehmender Beanspruchungsgeschwin-

digkeit ansteigen, sorern wie bei den hier durchgerühr-

ten Versuchen der Verbundbruch bei annähernd gleichen 

Verschiebungen eintritt. 

Da die Verbundwirkung der Rippenstähle zum überwiegenden Teil 

aur dem Verrormungswiderstand des Betons unter den Rippen be-

ruht, kann die Zunahme xs(vT) unmittelbar aur die Festig-

keitszunahme des Betons und damit aur die gleiche Ursache zu­

rückgerührt werden, 

Wesentlich rür die Ausnutzung der Verbundtragrähigkeitsstei­

gerung bei kurzzeitiger Belastung ist die Einwirkungsdauer 

der Höchstlast und die Höhe der anschließend zu tragenden 

Dauerlast, In Bild 27 wurden die x - v - Abhängigkeiten 1Ur 
s T 

verschiedenartige Belastungsrunktionen verglichen, Daraus ge-

winnt man den in Bild J1 dargestellten Zusammenhang zwischen 

der ausnutzbaren, bezogenen Verbundspannung xs und der Ein­

wirkungsdauer der Maximallast, wobei Belastungsgeschwindig­

keiten von 10 bis 10000 kp/cm2 s verglichen wurden, 

Aus dieser Darstellung kann man rolgendes entnehmen: 

Bei schnellem Lastanstieg ist eine Verbundtragrähigkeits­

steigerung im Vergleich zur langsamen Belastung nur dann zu 

erwarten, wenn die Einwirkungsdauer kleiner als 1 Sekunde ist. 

Die hier untersuchten maximalen Belastungsgeschwindigkeiten 

von v ~ 10000 kp/cm
2

s rühren bei Einwirkungsdauern tPma~o, 
d,h, praktisch beim kontinuierlichen Lastanstieg bis zum 

(schlagartigen) Bruch, äußerstenralls zu Verbundtragrähig­

keitssteigerungen von JO "},. Diese "Reserve" ist jedoch nur 

bei momentan wirkenden Lastspitzen mit sorortigem Lastabrall 

nutzbar, Bei einer Einwirkungsdauer der Spitzenlast von nur 
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10 me kann bereits nur noch mit einer Verbundtragfähigkeits­

zunahme von ca, 10 % gerechnet werden, 

~ 
Cl::. 

' ~ " 111 
)( 

0,6 

0,5 
< 

0,, 

~ >f-,o/c ~ 

~~ 

0,3 

~t :s 10 kp/cm
2
s 

0,2 

0,1 

0,001 

~ stat 
smax 

0,01 0,1 

--

Dauer der Lasteinwirkung 

Bild )1 

10 100 

in s 

Der Vergleich der Bilder 15 ls.s.s4) und 31 zeigt, daß die 

im Abschnitt 2,2 entwickelte Näherungsvorstellung wirklich­

keitsnahe Aussagen zu dieser Frage erlaubt, 

7,3 Zu den Traglastuntersuchungen an kurzen Balken 

Der bei den Balken mit durchgehender Bewahrung festgestellte 

Traglastzuwachs kann allein auf das geschwindigkeitsabhängige 

Verhalten des Bewehrungsstahls zurückgeführt werden, da der 
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Bruch durch Versagen der Zugbewahrung eintrat, 

Bei den erreichten Belastungsgeschwindigkeiten von N200 Mp/s 

ergibt sich im Stahl eine zeitliche Spannungsänderung von 

d~/dt = ~ = 0,5 Mp/mm
2
s, Für diesen Spannungsanstieg kann man 

aus der ß
8

(6) -Kurve des BSt 42/50 RK (vgl, Anlage 15) eine 

1,1-fache Streckgrenzenerhöhung ablesen, womit der Traglast­

zuwachs des Balkens erklärt ist. 

Bei den Versuchen mit Übergreifungsstößen der Bewahrung in 

Feldmitte wurde bei einer Übergreifungslänge lü = 24 cm ~ 15•d 

fast die Traglast der Balken mit durchgehender Bewehrung er­

reicht, Bei den Ausziehkörpern mit einer Verbundlänge von 

48 cm wurde bereits festgestellt, daß nur eine Verbundlänge 

von ca, 24 cm (bei d = 16 mm), d.h. nur eine Strecke lv= 15·d 

beansprucht wird, wobei im letzten Urittel nur noch geringe 

Stahldehnungen bzw, Verbundspannungen auftreten. Bei den Bal­

ken muß jedoch wegen der im Übergreifungsbereich nebeneinan­

derliegenden Stäbe mit einer verringerten Verbundfläche ge­

rechnet werden, Nimmt man einen wirksamen Stabumfang Ured = 

2/3 •IT• d an, so würde sich eine über die Verbundlänge von 

24 cm konstantbleibende mittlere Verbundspannung tvm= 166 ~ 
bzw. ein bezogener Wert xsmax= 166/536 = 0,31 ergeben, bei 

welchem auch in Ausziehkörpern insbesondere bei hohen 

BetongUten der Verbundbruch zu erwarten ist. 

Diese Überschlagsrechnung zeigt, daß hier ein Grenzfall zwi­

schen einem Bruch der Zugzone und einem Verbundbruch vorliegt. 

Insgesamt ergibt sich auch hier eine gute Übereinstimmung mit 

den Ergebnissen der Festigkeitsprüfungen und der Ausziehver­

suche, so daß von einer Übertragbarkeit der Grundlagenversu­

che auf die Verhältnisse in Balken gesprochen werden kann. 

Daraus folgt trotzeines schlechteren Einzelwertes (B 24), 

daß auch die Traglast biegebeanspruchter Bauteile mit zuneh­

mender Belastungsgeschwindigkeit steigt, 
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Die Ausnutzbarkeit dieses Verhaltens ist allerdings bei der 

Bemessung von Bauteilen, wenn man die in Abschnitt 7.2 erör­

terten Einflüsse von Lastdauer und Lasthöhe auf biegebean­

spruchte Bauteile überträgt, d.h. beispielsweise mit längeren 

Überdruckphasen bei Luftstoßbelastungen oder mit Trümmerla­

sten rechnen muß, entsprechend Bild 31 bzw. Bild 15 einge­

schränkt. Zumindest sollten in dem Übergangsbereich zwischen 

der maximalen Tragfähigkeit bei einer Lasthaltezeit tD = 0 

und den kritischen Tragfähigkeiten bei längeren Standzeiten 

der vorgegebenen Höchstlast noch weitere gezielte Untersu­

chungen vorgenommen werden, wobei vermutlich ein größerer 

Versuchsaufwand nicht zu umgehen sein wird, wenn stets nur 

~versuche bei allen Belastungsfunktionen und Standzeiten 

für einen direkten Vergleich herangezogen werden sollen. 
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8, Zusammenfassung 

Es ist bekannt, daß die Festigkeits- und Verformungseigen­

schaften von Baustoffen von der Beanspruchungsgeschwindigkeit 

abhängig sind. 

Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse bei höheren Bela­

stungs- oder Dehngeschwindigkeiten zeigen insgesamt eine an­

steigende Tendenz der Festigkeit bei gleichzeitiger Verringe­

rung der Bruchverformungen. Außerdem kann eine auffallende 

Ähnlichkeit im Verhalten verschiedenartiger Stoffe, insbeson­

dere von Stahl und Beton, festgestellt werden. 

Unterschiedliche Auffassungen bestehen in der Frage nach der 

Höhe des Festigkeitszuwachses und dem grundsätzlichen Verlauf 

der Funktion 

ß f(i;) 

Während einige Forschungsergebnisse auf ein progressives An­

steigen der Festigkeit deuten, gibt es andererseits Versuchs­

werte, die einen Grenzwert der Festigkeit für t - oo ver­

muten lassen, Die bislang angegebenen Gesetzmäßigkeiten sind 

rein empirisch und gelten nur für die betreffenden Material­

eigenschaften und den jeweils untersuchten Geschwindigkeits­

bereich. Sie lassen in der Regel logarithmische Zusammenhänge 

ß = f(logt) erkennen, die jedoch aus dem zumeist gewählten, 

logarithmischen Geschwindigkeitsmaßstab herrühren und nicht 

notwendigerweise auf einem logarithmischen Naturgesetz beru­

hen. 

Ziel dieser Arbeit war es, modellmäßige Vorstellungen zum Me­

chanismus des veränderten Festigkeitsverhaltens bei schnelle­

rer Beanspruchung zu entwickeln, die zunächst zu einer quali­

tativen Beurteilung des beobachteten Phänomens führen, im 

konkreten Fall (d,h, bei Kenntnis der Materialeigenschaften 
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und Beanspruchungsbedingungen) aber auch quantitative Angaben 

über die zu erwartende Festigkeitssteigerung ermöglichen und 

insbesondere mit Versuchsergebnissen, zumindest größenord­

nungsmäßig, in Einklang stehen sollten. 

Es war naheliegend, die Ursache für die Festigkeitsänderung 

als Funktion von E = dl:/dt in einem zeitabhängigen Vorgang 

zu suchen. Allgemein bekannt sind die zeitabhängigen Vorgänge 

im Langzeitbereich, das Kriechen und die Relaxation. Anhand 

einer einfachen Überlegung kann gezeigt werden, daß ein Re­

laxationsvorgang prinzipiell als Ursache für die Festigkeits­

änderung als Funktion von i; in Frage kommt: 

Ersetzt man eine konstante Dehnungszunahme t durch momentan 

aufgebrachte Dehnungsanteile 61: in konstanten Zeitabständen 

6t, so nimmt die Spannung zwischen den Dehnungsstufen wäh­

rend 6t nach einem Relaxationsgesetz ab. Die Relaxationsver­

luste sind umso kleiner, je kürzer 6t gewählt wird. Die Ge­

samtspannung 5(t) muß daher mit zunehmender Dehngeschwindig­

keit anwachsen. 

Dieser aus dem Langzeitbereich entlehnte Grundgedanke wurde 

als Modell auf den Kurzzeitbereich übertragen, wobei unter­

stellt wurde, daß bei Stoffen wie Beton und Stahl auch bei 

kurzzeitiger Belastung zeitabhängige Verformungen auftreten, 

die in Analogie zum Kriechen als abklingende Vorgänge der 

Form 

Tl 
-t/T 

Tloo • ( 1 - e ) 

betrachtet werden können. 

Diese Annahme entspricht der Vorstellung, daß ein realer 

Stoff ein vielphasiges System darstellt, in dem sich zeitab­

hängige Vorgänge verschiedener Größenordnungen (11
00

) und Ab­

klingzeiten ( T) überlagern. Maßgebend für das Festigkeits­

verhalten bei schneller Beanspruchung - zwischen der "stati­

schen" Normenprüfgeschwindigkeit und der schlagartigen Bela-
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stung - ist als zeitabhängiger Verformungsanteil mit einer 

relativ kleinen Abklingzeit die verzögert-elastische Verfor­

mung anzusehen. 

Untersuchungen über die Größenordnung von 

(j)ve 
verzögert-elastische Verformung 

rein elastische Verformung 

und tve fehlen bisher. Der zahlenmäßigen Überprüfung der 

rechnerischen Ansätze dieser Arbeit wurden daher (am Beton 

orientierte) Schätzwerte zugrundeeelegt. 

Für die Einbeziehung höherer Beanspruchungsgrade bis zum 

Bruchzustand wird die Abhängigkai t (j) 
00 

= f ( 6 ) benötigt. 

Hier wurde auf frühere Untersuchungen an Beton zurückgegrif­

fen, die die zeitabhängigen Verformungen ~(6) nach 1 min 

Lastdauer angeben. 

Im ersten Lösungsversuch wurde eine schrittweise Berechnung 

mit konstanten Dehnungsstufen 6&
0 

unter Berücksichtigung der 

dazwischenliegenden Relaxationsverluste durchgeführt, die ei­

ne mittlere Spannungs-Zeit-Linie mit zunehmender Krümmung und 

einem Spannungsgrenzwert ergibt. Für die Spannung 6(t) ließ 

sich bei Vernachlässigung untergeordneter Spannungsanteile 

auch ein Summenausdruck angeben. 

Im zweiten Lösungsversuch wurde ein Ansatz für 6(t) bzw. für 

entwickelt, der von der näherungsweise zutref-

fenden Vorstellung ausgeht, daß verschiedenartige Dehnge­

schichten, die nach gleichen Zeiten t = t
1 

die gleichen Deh­

nungen &
1 

aufweisen, nach der Zeit t
1 

auch etwa zum gleichen 

Spannungswert führen. Diese Lösung gibt eine anschauliche Er­

klärung für den Festigkeitsanstieg bei zunehmender Beanspru­

chungsgeschwindigkeit und erlaubt darüberhinaus auch eine fiir 

praktische Fragestellungen wichtige Aussage über die zu er-
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wartende Standzeit einer Belastung in Abhängigkeit von der 

Lastanstiegszeit. Bei bekannten Stoffwerten kann somit der 

Grad der Ausnutzbarkeit höherer Festigkeitswerte in Abhängig­

keit von der Belastungsfunktion quantitativ abgeschätzt wer­

den. 

Ein dritter Lösungsansatz wurde mithilfe einer einfachen Zu­

sammensetzung von Modellelementen gewonnen, der in der Form 

der Gleichung ~ die Festigke~t als Summe eines geschwin­

digkeitsunabhängigen Anteiles (&- 0) und eines geschwindig­

keitsabhängigen Anteiles ausdrückt. 

Die iterative Auswertung mit angenommenen Materialkennwerten 

T , ~~(~) und E
0 

ergab eine gute Übereinstimmung der 6(t)­

Kurven für den ersten und dritten Lösungsansatz, während die 

zweite Methode zu etwa 10 % geringeren Spannungswerten führte 

und damit eine zur sicheren Seite tendierende Näherung dar­

stellt. 

Es konnte ferner gezeigt werden, daß die Festigkeit in Abhän­

gigkeit von der Dehngeschwindigkeit einen oberen und einen 

unteren Grenzwert aufweist. Aus dem rechnerischen Vergleich 

mit verschiedenen Materialkonstanten (vgl. Anlagen 9 und 10) 

kann auch gefolgert werden, daß Versuchsergebnisse sowohl mit 

progressiver als auch mit degressiver Festigkeitszunahme mög­

lich sind, je nachdem, welche Materialeigenschaften vorliegen 

und in welchen Geschwindigkeitsbereichen geprüft wird. 

Mit einer elektrohydraulisch geregelten Versuchsanlage wurden 

Versuche 

zum Festigkeits- und Verformungsverhalten von Be­
tonstahl und Beton 

zum Verbundverhalten (Auszieh-und Biegehaftver­
suche) 

zum Tragverhalten biegebeanspruchter Balken mit 
und ohne Bewehrungsstoß in Feldmitte 
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in Abhängigkeit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit durch­

geführt. Der Geschwindigkeitsbereich umfaßte etwa 5 Zehner­

potenzen, wobei minimale Lastanstiegszeiten von 5 bis 10 

Millisekunden bei 25 Mp Prüflast möglich waren. Die Untersu­

chungen haben im wesentlichen zu folgenden Ergebnissen ge­

führt: 

1. Die Druckfestigkeit von Beton nimmt mit steigender Dehn­
geschwindigkeit zu; die Bruchdehnung nimmt ab. 

2. Die Streckgrenze und die Bruchspannung von Stahl nehmen 
mit steigender Dehngeschwindigkeit zu; die Bruchdehnung 
nimmt ab, und die Dehnung an der Streckgrenze bleibt nahe­
zu konstant. 

3. Die Verbundfestigkeit ist bei BSt 22/34 GU (glatter Rund­
stahl) praktisch unabhängig von der Belastungsgeschwindig­
keit. 

4. Bei Rippenstählen BSt 42/50 RK und RU nimmt die Verbund­
festigkeit im Bereich bis zu etwa 100 kp/cm2s nur unwesent­
lich, darüber hinaus jedoch progressiv zu. Da die Verbund­
wirkung der Rippenstähle zum überwiegenden Teil auf dem 
Verformungswiderstand des Betons unter den Rippen beruht, 
kann die Zunahme der Verbundfestigkeit unmittelbar auf die 
Festigkeitszunahme des Betons mit wachsender Belastungsge­
schwindigkeit zurückgeführt werden. 

5. Der Zuwachs der Verbundfestigkeit entspricht nur dann ei­
ner gleich hohen Verbundtragfähigkeit, wenn die Einwir­
kungsdauer der Last in der Größenordnung der Lastanstiegs­
zeit liegt ("Kurzzeitbeanspruchung"). Mit zunehmender 
Standzeit der Höchstlast verringert sich die Verbundtrag­
fähigkeit. Bei Standzeiten von tD ~ 60 s kann auch bei 
sehr schneller Lastaufbringung mit keinem nennenswerten 
Traglastzuwachs mehr gerechnet werden. 

6. Der bei Balken festgestellte Traglastzuwachs stimmt bei 
Versagen der Zugbewahrung mit der an Betonstahl festge­
stellten Streckgrenzenerhöhung überein. Auch bei Balken 
mit gestoßener Bewahrung zeigte sich eine gute Überein­
stimmung mit den Ergebnissen der Festigkeitsprüfungen und 
der Verbundversuche, so daß insgesamt eine Übertragbarkeit 
der Verhältnisse auf biegebeanspruchte Bauteile angenommen 
werden kann. 
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Die qualitativen Ergebnisse des Abschnitts 2 werden durch 

die Versuchsergebnisse bestätigt, Jedoch konnte mit keinem 

der rechnerischen Ansätze der in den Festigkeitsprüfungen 

mit konstanter Dehngeschwindigkeit festzustellende Abfall 

der Spannungs-Zeit-Linie nach Überschreiten der Maximalspan­

nung erfaßt werden, Hierzu wäre in weiteren Untersuchungen 

zu klären, in welcher Weise sich die Größen E
0 

und T , die 

hier als Konstante angenommen wurden, in der Nähe der Bruch-

spannung möglicherweise nach Auftreten der ersten Gefüge-

risse verändern, 

Wichtig für die praktische Ausnutzbarkeit der bei kurzzeiti­

ger Lasteinwirkung festgestellten Festigkeitssteigerung er­

scheinen weitere gezielte Untersuchungen über den Einfluß der 

Standzeit einer schnell aufgebrachten Belastung, Die dazu im 

Abschnitt 2,) angestellten Überlegungen finden durch die Ver­

bundversuche mit unterschiedlicher Dauer der Höchstlast eine 

erste Bestätigung, 

Bei der Ausnutzung der nach den derzeitigen Bestimmungen 

(/106/) erhöhten zulässigen Materialspannungen erscheint da­

her in allen Fällen, in denen eine längere Lasteinwirkungs­

dauer möglich ist, Vorsicht geboten, 
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Zusammenstellung der verwendeten Bezeichnungen 

a 

a w 

b 

c 

d 

D 

E 

E 
0 

f 
m 

i 

Abstand der Lasteintragungspunkte (Balkenversuch) 

Ganghöhe der Umschntirung 

Querschnittsbreite 

Rippenabstand 

Nenndurchmesser des Betonstahls 

Außendurchmesser des Hüllrohres 

Wendeldurchmesser 

1 • Druckkraft 
2, Durchmesser eines Betonzylinders 

Elastizitätsmodul 

E-Modul bei unendlich schneller Belastung 

E-Moduln rheologischer Modellelemente 

H = Hooke, K = Kelvin, M = Maxwell 

Eigenfrequenz 

Mittendurchbiegung 

bezogene Rippenfläche (~ FR/IT•d•c) 

Querschnittsfläche der Zugbewahrung 

Fläche des Rippenlängsschnitts 

Verbundfläche eines Bewehrungsstabes l= IT•d·lv) 

Höhe des Betonzylinders 

laufender Index 

Größenordnungsfaktor der zeitabhängigen Verformung 

Korrekturfaktor 

Balkenstützweite 

Länge des belasteten Stabendes beim Ausziehversuch 
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Pv 

pdyn 

PlU 

Pstat 
max 

Pdyn 
max 

s 
u 

t 

T 

V 

- 120 -

Länge des unbelasteten Stabendes 

verbundfreie Vorlänge 

Verbundlänge 

Ubergreifungslänge eines Dewehrungsstoßes 

Biegemoment 

aufnahmbares Moment eines Stahlbeton-Querschnitts 

Kraft, Last 

Ist-Kraft (gemessen) 

Soll-Kraft (VorgabewertJ 

statische Vorlast 

dynamische Zusatzlast 

Traglast eines Ubergreifungsstoßes 

versuchsmäßig ermittelte, statische Traglast 

II dynamische 

rechnerische Traglast 

Verschiebung am belasteten Stabende 

11 unbelasteten 

Zeit 

Lastanstiegszeit 

Zeitpunkt des Bruches 

Dauer einer konstanten Lasteinwirkung 

Gesamtdauer einer Beanspruchungsfunktion 

Zeitabschnitt 

Relaxationszeit 

wirksamer (reduzierter) Stabumfang 

Geschwindigkeit 
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~ist } 
soll 

X 
s 

X 
smax 

z 

z 

ß 

ß 
w 

ß 
s 

- 121 -

Ist- bzw. Sollwert der Geschwindigkeit 

statische Beanspruchungsgeschwindigkeit 

dP/dt 

dZ/dt 

df5/dt 

dt/dt 

zeitlicher Anstieg der Last 

Zugkraf'tanstieg 

Spannungsanstieg 

" Verbundspannungsanstieg 

Wasser-Zement-Faktor des Betons 

bezogene Pressungen unter den Rippen 

bezogene, mittlere Verbundspannung 

bezogene, maximale Verbundtragf'ähigkeit 

bezogene, "kritische" Verbundspannung 

bezogene Verbundspannung bei ~ = 0,1 mm 

Hebelarm der inneren Kräfte 

Zugkraf't 

allgemeine Bezeichnung eines Festigkeitswertes 

Dauerstandsf'estigkeit 

Baton-Prismenfestigkeit 

Baton-Würfelfestigkeit 

Stahl-Streckgrenze 

Bruchfestigkeit 

dynamischer Festigkeitswert 

statischer Festigkeitswert 

Verschiebung des unbelasteten Stabendes l= su) 

Dehnung 

elastische Dehnung 

Dehnung bei momentaner Beanspruchung (elastisch) 
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6& 
0 

&(t) 

- 122 -

momentan erzeugte, rein elastische Dehnungsrate 

= ß /E , elastische Dehnung irrfolge einer 
D 0 Spannung in HHhe der Dauerfestigkeit 

zeitlicher Dehnungsverlauf 

& ( t)} &Bruch(. zeit- bzw. geschwindigkeitsabhängige Bruchdehnung 
Bruch &J 

Bruchdehnung bei unendlich schneller Belastung 

= &/&oDruch , bezogene Dehnung 

&maxBruch maximal mHgliche Bruchdehnung bei i: - o 

&stat 
Bruch 

&dyn 
Bruch 

11, TJ(t) 

lJ(f5) 

Jl 

6 

6 
0 

66 
0 

Bruchdehnung bei statischer Beanspruchung 
(bei Norm-Prüfgeschwindigkeit) 

Bruchdehnung bei dynamischer Beanspruchung 

Kriechdehnung 

Schwinddehnung 

+ & s 
, Gesamtdehnung 

Dehnung an der Streckgrenze 

= d&/dt , zeitlicher Dehnungsanstieg 

Dehngeschwindigkeit bei statischer Beanspruchung 

zeitabhängige Verformung 

als Funktion der Spannung 

Endwert der zeitabhängigen Verformung 

Endwert bei 6 = (1- .!.)·6 e oBruch 

Endwert der bezogenen zeitabhängigen Verformung 

: 11oo/ &oBruch 

Fe/Fb , Bewahrungsanteil 

Spannung 

momentan aufgebrachte Spannung 

Spannungsrate 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057726 13/10/2014



II"' 

6' e max 

6' s 

6u 

6 t1 

6 0 

i 

6' 
u 
i 

6 

t 

t max 

t krit 

ro, 1 

l.p( t) 

- 123 -

Dauerspannung 

momentan au~gebrachte, konstante Dauerspannung 

Bruchspannung lFestigkeit) 

Bruchspannung bei unendlich schneller Beanspruchung 
maximal mögliche Festigkeit 

6/6oBruch 1 bezogene Spannung 

zum Verbundbruch ~ührende Stahlspannung 

Streckspannung 

maximale Stahlspannung im 6-&-Diagramm 

Spannung zur Zeit t = t
1 

obere Spannungsspitze bei stu~enweiser Beanspru­
chung 

Spannungstie~punkt bei stu~enweiser Beanspruchung 

= d!r/dt , zeitlicher Spannungsanstieg 

1. Retardationszeit 
2. Mittlere Verbundspannung l= z/rr·d·lv) 

maximale Verbundspannung 

kritische Verbundspannung, hier bei 6os-Lasthaltung 

Verbundspannung bei/':,.= 0,1 mm 

Tl(tj/&el , Kriechmaß, hier "Kuezzeitkriechmaß" 

11
00

/&el , Endwert des lKurzzeit-)Kriechens 

Endkriechmaß als Funktion der Beanspruchungshöhe 

Erhöhungsfaktor der Festigkeit bei dynamischer Bean­
spruchung, bezogen au~ die stat. tNorm-)Festigkeit 

= l.p
00

/(1+ l.p
00

) , Relaxationszahl 

Weitere, gelegentlich benutzte Bezeichnungen sind im Text er­

läutert. Symbole ~ür Belastungsfunktionen siehe Abschnitt 5.3, 

s. 85. 
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A N L A G E N 

Nr. 1 - 56 
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9 

10 

11 

12 

1 J 

14 - 16 

171 18 

19 

20 

21 

22 

2) - .25 

26' 27 

28 

-126-

Anlagen - Verzeichnis 

~inFluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit aur die Festigkeitswerte 
a) Stahl und b) Beton 

Versuche von ATCIIL!-..'Y und FUHR /2/ an Betonzylindern 

Druckfestigkeit in Abhilngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit 
bei verschiedenen Hetonzuschl~gen 

Versuchsergebnisse von RASCH /67/ an Betonprismen 

Vergleich des FeBtigkeitszuwachees von Beton und Stahl bei zuneh­
mender Dehngeschwindigkeit nach to'ELD~1AN, KEENAN und SJESS /21/ 

Kurzzeit-Kriechmaße in Abhängigkeit von GröUe und Dauer der Last­
einwirkung (nach /97/) 

Schrittweise Ermittlung 
Dehngeschwindigkeiten 

Spannungs-Zeit-Linien fi.ir verschiedene 

EinfluJJ der materialabhängigen Größen auf den Verlauf' der nach 
(jl • .26 berechneten t5'Hruch(i: )-Kurven 

Vergleich berechneter 6Druch(i)-Kurven nach GJ. 26 und Gl. 17 

Vergleich iterativ berechneter Spannungs-Zeit-Linien 

lo'allhammeranlage ftir Schockprtifungen (schematische Darstellung) 

Versuchsanlagen fUr Luftstoßbeanspruchung 
bJ Druckstoßkammer 

Stahlzugversuche an kurzen Proportionalstilben 

a) Stoßwellenrohre, 

Stahlfestigkeitswerte in Abhängigkeit vom zeitlichen Spannungs­
anstieg 6 

Uruchfigur der Retonvtirfel 

Druckfestigkeitsprüfungen BetonwUrfein 

Druckfestigkeitsprtifungen BetonwUrfein unterschiedlichen Alters 

Zunahme der Druckfestigkeit bei höheren vehngeschwindigkeiten flir 
verschiedene BetongUten 

Spannungs-llehnungs-Linien von Beton bei verschiedenen Lastanstiegs­
zeiten tA 

Versuche zum Nachweis von ReJaxationsvorgiingen im Kurzzeitbereich 

Reton1"est1gkeiten der Ausziehkörper 
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29 

JO, Jl 

)2a, J2b 

JJ a 

JJ b 

J4 

J5 

J6 - JB 

J9 

4o 

41 

42 

4J 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50, 51 

52 

SJ 

54 

55, 56 

-127-

Zusanunenstellung der Stahlprtifungen 

Versuchsprotokolle {Ausziehversuche) 

Versuchsbalken ftir Hiegehaf"tve:t'!lluche nach RlLEM 

Hewehrung der Versuchsbalken ftir Biegehaftversuche 

Bewahrung der Versuchsbalken ftir Traglastversuche 

DetonzuaammensE~tzung und ~'estigkei tswerte der Versuchsbai ken 

Versuchi!oaufbau fiir Uiegeha:ftversuche 

Bezogene Kurzzeit-Verbundfestigkeit in Abhängigkeit vom zeitlichen 
Anstieg der Verbundspannung 

Gegenliberstellung von x
5 

und ~ 

Versuche zur maximalen Verbundfestigkeit, ermittelt mit 
_;- - Belastungsf"unktionen 

Maximale, kurzzeitige Verbundtragfähiskeit in Abhängigkeit von der 
Beanspruchungsguschwindigkeit der verbundfläche 

Auswertung der Biegehaftversuche 
maximalen Verbund~pannungen 

Berechnung der bezogenen, 

Versuche zur "kri tiechen" Verbundf'eetigkei t unter J -Belaetunge­
f'unktionen 

.Hezogene, "kritische" Verbundspannungen bei einer Standzeit der 
Höchstlast von 60 e in Abhängigkeit von v~ 

Versuche zur "kri tiechen" Verbundfeetigkei t unter_/'\_- und f\-­
Belastunge~unktionen 

Ergebnisse von Ausziehversuchen mit glattem Hundstahl bei verschie­
denen Belastungsfunktionen 

Bezogene "kritieche" Verbundapannungen bei Beanspruchungsfunktionen 
mit kurzzeitiger ~inwirkung der Höchstlast 

~influß der Betonfe•tigkeit auf die bezogenen Verbundspannungen 
xe ::s~/ßw 

Bezogene Verbundepannungen bei einem Schlupf von ll = o, 1 mm in Ab­
hängigkeit von v~ 

x - 6 - Kurven aus Aueziehversuchen . 
x - t::. - Kurven . Biegehaftversuchen 

Stahldehnungsverlauf ftir verschiedene Belastungsfunktionen bei 
einer Verbundlänge von lv c )O•d 

Stahldehnungsverlauf bei unterschiedlichen Belastungsfunktionen 

Aufzeichnung der Stahldehnungen länge der Verbundstrecke bei Biege­
haftversuchen 
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1 

- 128 -
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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- 12 9- An Iage 1 

Druckfestigkeit in Abhängigkeit von der Be­

tastungsgeschwindigkeit nach JONES und 

RICHART /39/ 

Versuche an Betonzylindern 

Betonalter 7 Tage Betonalter 28 Tage 

490 

420 

1: 3so 
u 

......... 
Q. 

..X 
280 

.s 
<= 

210 

140 

70 

0 
0.01 0.1 10 100 0/)1 0.1 10 100 

6 in 
kp 

cm2s 

... ... 
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An Iage 2 -130-

Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit 

auf die Festigkeitswerte (nach /11,/ und 199/) 

a) Stahl (vgl./11,/) 

5600 

4900 

"' E 
u 

4200 " ~ 1.33·6$0 (4200} 

1,36·650 13500} 

2700~------L-------~-------L ______ _J 

10 0,1 0,01 0,001 s 
Zeit bis zum Erreichen der Streckgrenze fs,dyn 

b) Beton (vgl. WATSTEIN /99/} 

1ö5 164 10-J 1112 161 10 1/5 

f 

0 nw 175 kp/cm2 

2 0 

- 1 .8~-
-'1: 

V1 c: !:! -s "'1 
.c:: .c:: 
u u ;:, ;:, 1 
'- '-

!ll ll:l 
'o lo 1 

,6 

/ /' ,4 

,2- L / ....,... ~ 
~ 

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 701 70 

Dehngeschwindigkeit t = d[/dt in 1/s 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057726 13/10/2014



- 131 - Anlage 3 

Versuche von ATCHLEY und FURR I 2 I 
an Betonzylindern 

600 

~ 
500 1---~-

200 
8175 

100 

Q7 10 700 103 10' JOS 

Belastungsgeschwindigkeit ~ = fJ-
106 kp_ c;;;rs 

Vergleich der Versuchsergebnisse von ATCHLEY u.FURR und WATSTEIN 

2,0 

I 
7,8 l 

I 
-- ·-+ -

1,0 

----+-- ---

11 ATCHLEYu.FURR 

-t- I 

Dehngeschwindigkeit 

~ WATSTEIN 

qt 
t = d[ 

dt 

10 ..1 
s 
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An Iage 4 -132-

Druckfestigkeit m Abhängigkeit von der 

Belastungsgeschwindigkeit bei verschiedenen 

Betonzuschlägen 

~~ 
<!:! 

' .c: 
0 
:::. .... 

loCll 

Q9 

Q8 

Q7 

ö = 
d(J 

dt 
in kp 

cm2s 

(entnommen aus / 86/) 
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I.D 

-133- Anlage 5 

Versuchsergebnisse von RASCH /671 

an Betonprismen 

-=+=~ ,C4 

fi·J 
' Cl 

Q15 

--T-~'rl-~ ---
aso ------1 

azs ----

_, 

-j 

-2 ---

-I 

-----

------- ----- -·------·-

I 
1r .. jl.+lm. 11-/100/lur. 11-/lTg. 

Bild 10-4 

Bild 105 

---- 1--
IIIIJ",Z"".unnJWff'l 
.. hutrslindftslitktd 

-- ---

Hörhsfsp1nnunq ~ 

I lu~~~M~J~Iillung dlf Yersucl~terg•bmS.• 
und Ausgleich ubet dte Belongtileklmtn 

l'f,./7/YJTg. 

Dthnung !Jei [rreithtn der Höchllspannung Ir 
Zusammenstellung der Yersucllsergebntsse 

l'foo{lOOTg. 

(entnommen aus /67/) 
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Anlage 6 -13 4-

Vergleich des Festigkeitszuwachses von Beton 

und Stahl bei zunehmender Dehngeschwindig­

keit nach FELDMAN I KEENAN und 5/ESS 

7,5 

..... 
!ll ..... 
~ 1.3 
!ll 

Q.E 

" ~ 1.2 --
"b 
)( 
'1l 

Q.E 

1,1 

1,0 -5 
10 

( /21/) 

. d[ 
[ =­

dt 

1 1/ s 10 
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Kurzzeit- Kriechmaße m Abhängigkeit von Größe und 

Dauer der Lasteinwirkung (nach I 97 I J 

1,0 -I 
I 

0,8 

<>. 
Versuche an Betonkörpern 

0.2 

0,1 0.2 0.3 0,5 0,5 

Kriechdehnungen 'l in 
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Schrittweise Ermittlung von Spannungs- Zeit- Linien 
für verschiedene Dehngeschwindigkeiten 

(~ 1) 
5o8rucb 

Jl 

0, 

0 

12345678910 15 

7 

-----------

20 25 30 

---------- ------

3S 50 55 60 

Zeit t 
tl5 s 

J> 
:::J 
-

G 

m 

w 
rn 
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'5 
::1 ... 

Q) 

loo 

~ 
·w 

'5 
::1 ... 

bQ) 

Einfluß der materialabhängigen Größen auf den Verlauf der 

nach GI. @ berechneten ([Bruch ( t) -Kurven 

4-
1 

Q9 '--

·,B,...ch(!) 
KurTe "r • IoBruch k1 .2 

• const, 

10 • 0,001 

0,1 . 
0,01 . 
10 • o, 003 . 

I .. 6 
10 • 0,001 1+(~) 

oBr 
10 • 0,001 0,1 1 

0,01 . 
r -+ ~ 

0,1 . tJ conat. 
( a ,u.) 

~· 

,., 7()() 

Dehngeschwindigkeit t in 
dt s 

w 

" I 

l> 
::J 

Q) 

CO 
Cll 

CD 
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Vergleich berechneter 68 rucl i)- Kurven nach GI. @ (---) und GI.@ (-) 

a 

..c:: 
u 
::J .... 

IXl 
'oo 

~ 
•W 

..c:: 
u 
::J .... 

blll 

+--="'------ C,.".., o Qooy, 
--------t--'-1 - Qf·tn i ) 

angenommener 1iFJ 
Bruchdehnungsverlauf 

Dehngeschwindigkeit t = d[ 

dt 

lBrucblt) 

• foBrueb ., k2 

:: const . 

0,001 

o,oot 0,1 

, conat • 
t s .u.) 

C""""'=Q00162 

ta 

in 
s 

)> 
::J 

Q) 

<0 
CO 

0 

w 
CO 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057726 13/10/2014



Vergleich iterativ berechneter Spannungs- Zeit- Linien 

E .Ö 

200 

- ~ 

,69 

l_. -41-

100 

' 60 ........ -,,..;. -."., 

0A: I 

' +---

+-- ,_~---~~--GI.@ 

~r--------------------------------------. ~ 

t' = 60s ; €o8ruch = 0,(}()1 ; E0 = 200000 kp/cm
2 

-0,632·1n(1- -~-) 
~oBriiCh . [ 1 + {-~-/] 

'f'oo = ----~---- ~oBriiCh 

~Bri/Ch 

- t­
. j 

oL-~~~--~~~~~--~--~~~~--~----~------~--~~~~~~ 
. --~; ___ ;__ ~ 35 "' '5 so 55 60. s 

w 
<D 

)> 

Cl 
(Q 

CD 
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Fallhammeranlage für Schockprüfungen 

(schematische Darstellung) 

Prüfling 
Prüfmasse m 

+-- b(t) 

-
ru 

<.0 
CD 

N 
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-141- Anlage 13 

Versuchsanlagen für Luftstoßbeanspruchung 

•J Stoßwtflltfnrohrtf (schtfmatischtf Darsftfllung) 

Rohr mif l<onsfanfrm Durchmrsser 

~~ RichiWif t1er Sto/lfront 

Rohr md Aufwritung 

Hochllrudr 

.;. . 
Q 

I 

b) Druckstoßkammer (entnommen Ot(S /25/) 
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Anlage 14 -142-

Stahlzugversuche an kurzen Proportionalstäben 

6' 

~ 
60CXJ . 

" " " II 
II 

t= 12,8 5000 
I I 1/s I' 

a. . 128 1Js. 
1.000 e:• 0· -~11s. 

s·'o ~~\z 
3000 BSt 22/3' 

20CO 

1000 

0 
c 

50 100 150 200 250 300 350 %o 

250 r 

200 -- ... .. .. 

0 

~ 150 ... 
c:: ·-

c...J 100 
851 22/34 

• = r Mi tf max 
• = r ~'ffs 

I 

50 ·t-

· dC 1 Dehngeschwindigkeit C =- in 
dt s 
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-143- Anlage 15 

Stahlzugversuche an kurzen Proportionalstäben 

6 
kp 

;;;;z 
6000 

5000 

B St '2/50 (UJ 

3000 

2000 

1000 

so 100 

250 l-- "T I I ! 1 
1 

T 
I 851142/50 I (U) I 

200 
I_ • = E: ~~ lfJ:nax 

- i •= ( bfi (f-
I . f 

0 
I I i 

~ 150 j I j 
c: I .. I 

IT~- 1-ll 
! I I I 

I I 
I • I I 
t ---+---~ 

I . I I I 

I I 
' I 

-~ 
I 

·- .. 
l.J 100 - I 1 

' 50 -t-

Dehngeschwindigkeit t = de in 
dt s 
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Anlage 16 -144-

Stahlzugversuche an kurzen Proportionalstäben 

4000 

3000 

20 

1000 

0 

250 

200 

0 
150 ~ 

c: ·-
'-'> 100 

50 

BSt 1,2/50 (KJ 

50 100 150 

, 851 42(50 {K) 

' 
, •=,[ bei~'max. 

• = [bei~$ 

.. .. 

Dehngeschwindigkeit t = ~; in 
5 

.. 

i 

II 

:j 

" j -

200 %o 

l 
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- 145- Anlage 17 

Stahlfestigkeitswerte in Abhängigkeit 

vom zeitlichen Spannungsanstieg 5 

"' 6000 
E 
~ 
~ 
-!: 5000 

4000 

3000 

10~ 2 

t,c , 

i 
10 

• dtr 2 
(i = - in Mplmm s 

dt 

1 I i 
~ ! 

f : 
lt--' 

,.. I ' 

I , 

I I 
: I 
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Anlage 18 -146-

"' 

Stahlfestigkeitswerte in Abhängigkeit 
vom zeitlichen Spannungsanstieg 5 

BS 4./5( (K) 

700 0 ·- f--- - - - 1-- H,-~ 
~ v ~.---....-

I.---
v ~~· 0 

~ r- I ....;;. 
0 ~ l/ I 

600 

-0 

~ V 

I 
.. J-.-- I.---v 

lA 

500 

~00 0 

" 
E 3ooo 

.;r 
t-- !--

~ 
~ 
·~ Iss 4.!5 (U 

~!v 
0 - f----

~ P-
j--0 ~ 

1--

l/ f!_y_. 1--
Cl - I--

c 

700 

w vv 
•v 

~ ~ 
V I 

. ... 1--
I ~',.::::.-1--

I 
r--

I I 

6000 

5000 

4000 

!! 
I ·~ 

3000 

1CT~ 2 5 1(J3 2 5 10·2 2 5 1CT1 2 5 10 O 2 5 10 1 2 5 10 
2 

6 = dfJ in Mp/mm2s 
dt 
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Bruchfigur der Betonwürfel 

)> 
:J 

OJ 
CD 
ro 
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1,6 .. .,1------------------------.,.-----., 
1 • f1w=2~2kp/an2, W/Z=0,95, Körnung 0-15mm, Kantenlänge 6,5cm .. 

: 6 f1w= 322 kp/cm~ W/Z = 0,89, Körnung 0- 30mm, Kantenlänge 10 cm • -;!__ 
1,~+--.-l-------+-----------+-----------+----------~----------~~~~~r-~ 

1 f1w~ 1\ statf20cm-Würfd) --~--

: - :- ~{ß: 0 

0 
1,2+----~--------~----~~---1------------~----------~·~~ -----~--~=-~--~-------; 

: • : • 6
6 ~ • i6 

~ ~~----~·~-~~-----6~6~-~·----------~·,_-------~~-.. . 
~ 1,0+--+----~~~~·~-----------·+-----------~--------~·~·~----------~------------; 
~ I • 
~ I c I t 

" I~ t 6 
Cl.,E I 

I 
4 

.J. 
o.a~:------+---------+---------,_---------r---------r---------i 

I l 
Ia. 

I~ 
I"> 

L_____,_ 'o_ 0,6,-T -------+-----------+-----------+-1 ----------~~----------~---------4 
I . ß · · 2 • 3 
~- dyn .. 7 • 0,056 .fn.!.- - 0,013 · (ln ..,..L_) • 0,0009 · (ln ~) 

I., Rstat €stat €stat €stat 
I " 
I ~ ! .... 

0,~+-~--------~---------+-----------r----------+---------~-----------; 
I . 
I 

5 5 10-3 2 5 10-2 2 5 10-1 0,2 0,5 2 5 10 
. -~ ( - dt in 7 /s 

1'0 
0 
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Druckfestigkeitsprüfungen an Betonwürfeln 

unterschiedlichen Alters 

r--------,--------.--------.--------.--------.--.~ 

.. ... 
~ 

... "" ::! ~ ~ 
.... 
~ 

" c: 
0 .. 
lXI 

·~ 

----- -- ---

... 
·~ 

.., 
·~ 

- ---- ----

-1111 
.!;: 

wl .... "t:l"t:l 

" ·w 
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Anlage 22 -150-

Zunahme der Druckfestigkeit bei höheren 

Dehngeschwindigkeiten für verschiedene 

Betongüten 
450 

!!.P_ I 
cm• I 

400 
1/ 
• 

350 -- -

• 
• 

300. 
• 

I ~. 

250 .c: 
.. 
• 

J3t.3 c.t{l 

1 ßw 
u 
2 

'ora 
-~ .. .,._---- ~ ~ 

• n = 303 crn" 
i 

i A 

200 ~ 

150 --

100 --

50 

A ; A W 
• A A _ _;:__.:;;_.._.-~ 

I 

Druckprüfung an 
I 

Beton~ylinde(n D/H=. 7/28 
1 Betonalter ~8 Tage 

10-3 10-2 0.1 ..!.._ 
s 

t = d[ 
dt 
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~. 151 -
Anlage 23 

Spannungs- Dehnungs- Linien von Beton bei 

verschiedenen Lastanstiegszeiten tA 
HHL 1i , ' ~•'J.U DH!H! :·,uii·~,::: ::::L::J: u il iWiJill, '1 ~~·••' , , 

. ::: !!i ·' 14 I?! (!'tr,ffllj,)~l;:r:jFf 1: , 1' i i!; 
lf.j .... :r. ß . " 1•' : ~~ J:: ~:~: :::· 

h'.~ ,.::'· ;u••· · ~· :::!DHr. : .·,,'; :.;; ... u1: 
i'ii!i. 
k ·' ll .:: 
: f\! 

•• 

J!1 :.:i<;:" ~n. I ! ... "_:::.:!'[I,: ,y:, .. , ...... ;. : 
F ,, I !.: :: :·: ""' .: .: .. :: i 

I :r I ... , · . > I ' .·.• i. 1:::;;:: ,,;· .•• ,: •• ,,.,::. ~~. ! •••• j 1• [ .. : 

I. ': i: ' \L!:::' i: I '··· 1! T I i ···;' .! : Ii!::.: •• : :::~ ::•. i' T i : : 
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Anlage 24 - 152-

Spannungs- Dehnungs- Linien von Beton bei 

verschiedenen Lastanstiegszeiten tA 
!' iltloll,W ~ imm: .n: :n E' EE Irr 
' ~ '):1l'if!!i!:' 

I ,. IT,;~r:~, 

' ' : 

'. 

· .. 1'-' I''~ 
.. 
p 

• 'i 

'I 

-:~ r: ::~ 'Jl : i ; ·l··· 'ji ::.: :i ,lll c ·l .: .!... ,.(~ !i :: 
I 1.: :./ ·:·' ti"l 'i : ... 1.'. l'i· ;i [• 
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Versuche zum Nachweis von Relaxationsvorgängen im Kurzzeitbereich 

-- -- - -r---+ 

r 

: Be tonzylinder: WH~ 'J/28 cm ~- . 
·ri-c- !Ul,j_ ; ; ir . ; , '· ' ; . ; . . . 

-~w =..~v..~· i!p~cm~ ;- -:-"-~r "~-: T-11 ... ----t:c::-fi----" 
---~-. ___ _.. -~ -~- ---,--y- ·--:-
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Versuche zum Nachweis von Relaxationsvorgängen im Kurzzeitbereich 

f-c­~----· 

!--- ... -

51J 

. ~--·---r-------·--·- ---
. +-- ··---t-··--- - . 

--~-~------~ 

---1- - . 

-- Yetspch fYt 1511 · 
~~- })~fPstung durch_ slufenweisf!r _ 
_ • Dehnungsechähl.lniJ r:nit gleichen t1'­

- - (Hot:idsteu~{ij:l 
-:- ·ß~Hi,wr~--.-L _ 

L.~.J.. 

~---+· --+--- _,..-- . l - . - ----------t :- - ~ - z.e;t _J-_ · t 

' .L .. -
10ft"' • - i ' 250 

--- f_ -+- -

(]1 

(]1 

I 
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An Iage 28 -156-

Betonfestigkeiten der Ausziehkörper 

~ - .. .. 
~ 

.. 
~ 

.. g .. g .c 

~ 0 
~ 

"' " 
·~ 

lO~'i: -" -:; Serien und Körper-Nr. 
~~ ~~: lL ~ Serien und Körper-

~~ ~ " " ' ~ U")~ E) lL .. "'..'!' "' Nr. "'- ' :. - N N 

~ ~ ~ .. 
.!9:> ~ ~ > > 
cm-:1 cm<' 

I 111.1·6: 362 331 0. 70 27 ZK,I-6; 325 253 0. 70 

2 Hl, 7·12; 378 287 o, 70 2~ zr,1-12: 349 273 0,70 

3 H2, 1·6 :H4,1·3tH7 ,1·3• 328 281 o, 70 29 ZK,Il·l8; 34ft 271 0,70 

4 H3 ,1·6 ;H4, 7·9;H7, 7•9; 338 Z86 0,70 30 n,l9·24: 349 272 0,70 

5 HZ, 7·12 ;H4 ,4·6 ;H7 ,4·61 334 326 0. 70 31 ZK, 25 • 30; 364 284 0,70 

6 H3, 7·12; H4 ,10·12 ;117 ,10·12; 307 217 0. 70 32 H,ll-36; 320 250 0,70 

7 HS ,1-3; H~ ,1·3; Yt ,l·li~l 358 257 0. 70 33 ZK,37·42; 356 2 78 o, 70 

8 HS ,4-6 i I!P, ,4-6 i Y'l, 13-24 i 322 261 o, 10 34 ZK,43·4~; 302 230 o, 70 

9 H5 ,7·9;1<8 ,7·9; V2 ,25·36; 282 221 n, 10 35 zr.,49-56; 29~ 261 ~.70 

10 HS ,10·12 ;IIP. ,I 0-12 ;V2, 37-48; 333 267 0. 70 36 1K,57-62; 449 456 0,57 

II Hf..l-J:t19,l-3; 329 226 o, 70 37 H,6l·68; 448 446 0,57 

12 H6,4-6;~9,4·6; 340 262 0. 70 3R 7Y.,69·741 317 ZRI o, 70 

ll H6,7·9;H9,7•91 33! 2R4 o, 70 39 ZK,75-RO; 309 792 0,70 

14 H6 ,10·12;~9,10·12;112 ,1-6; 328 226 o, 70 40 ZK,BI-86; 277 237 0,95 

I 5 H 10 ,1·3 ;P 10, 7·9 ;Hl,9; 2f.l 195 I). 70 41 ZK,R7·92; 371 295 0. 70 

16 1110 ,4·6 ;HIO,IO•I2;Hl,I3·1B; 322 236 0,71 4? ZK,93·95;oHSI·l 362 303 0. 70 

17 H 11,1· 3; Hll, 7-9 ;HZ ,19•20; 267 200 o, 70 43 OMS,4-6; 363 376 0. 76 

18 H11,4·6;HI1,10·12; 327 266 ". 70 44 X ,1·6; - 550 0,50 

19 H12,1·3;PI3,1·3; 346 281 o, 7n 45 Y. ,7-12; 254 24 7 0,95 

20 1112,4·6;1<13,4·6; 350 263 o, 70 46 XU,I3·1P; - 331 0,70 

21 HI2,7·9;H13,7·9; 295 261 0. 70 47 XU,I9·24; - 241 0,70 

22 1112 ,10·12;1113,10-12; 335 277 0' 70 4R X,25•27;XU,2R•30; 261 246 o,qs 

23 H 14 ,1·6; 35) H6 n, 711 49 XU,31·3~; 245 24R 0,95 

24 1114. 7·12; 356 260 n. 1n 50 xo,37·42; 261 2f.l n ,qs 

25 H I 5 ,1·6; 306 256 0. 70 ~ 1 Zylinder 50cm.+WU 33, 3'3 0,8? 

26 HIS, 7·12; 366 256 0. 70 ~2 Nrl-IO;XUI-3; 316 5: I RS Cl,rn 
Zyll nder Serie I 13: 225 
OM~I-3/M 3 3: 30 3 

170:377 
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- 157-

Zusammenstellung der Stahlprürungen 

.!Hhe d,r n\rerr\p~en 
1/2 
1/4 

-~ 1t~ -~---~~-- -­
Lönt'ISChn1tt der 

-~~~r_!_:__~-~- -~R .. ----- _____ cm2_ 

~-=--Z~~r.~_P ___ P_t ~p:~ fl_ä_~~P. _f P __ 

lu'l\:rllft I' kp 
-~~~qr~ll~@ 1'\~ kp/cm2 

kp 
kp/ crn2 

n,SI 
0,45 
0. 36 

7,10 

f) ,070 

22PO 
44H 

2260 
5)20 

7. 30 

0 ,074 

·212;;-r 

n ,6? 
0. 45 
0,4A 

1\,27 

0 ,ORr~ 

t~sn 

4~~6~ _44 76 

1350 51>'.0 

" ~\ .!! 

~ "' s 
~ ~ \ ~ ~ n 
0 

E \ o 

0 

0:: ,, ~ 

"' ~ (L 
0 

.0 ,_ 

43 4) 

1f- ,n IG ,o 

1,?? 
n • H·' 
n,R5 

33,73 

n ,n 79 

11 o\O 
5 49fi 

120\0 
5993 

15. ~ 

2 ,nn 

171 

3,45 

2 ,I S 

3,10 

1,3!: 

43 

1 ,16 
•' • 94 
n • 93 

35 ,12 

0,00) 
I 

<!'>On 
0?1 

11700 
5~ 19 

1 s. 9 

2,n1 

175 

3 I S? 

? • ?0 

-·· 
3, Jn 

I, 15 

43 

1, I 0 
P,B3 
r ,91 

37 ,?2 

n ,I" 79 

9~:.no 

4 "I 
11 ~nn 
5n9 

Anlage 29 

1 H 
-;,; 

~ 1 H " ~ H 

-" i' .n ~ .0 c 0 "! 0 
~ 

0 H 

0:: Q: ;.; Q: N 

" ~ 

" " ~ , ~ <( 
:': ~ 

41 42 se 
-~-

7fi ,n 26 ,o 16 ,o 
------

21,7 22,8 9. J 

2 ,RB 1,84 

?72 ?74 
-----~ 

2 

--
s .. o 31 OS 

3,).0; ? ,R8 

---- ~ i---~----~ i --~-

1\ ,41'' 1, ~5 3,80 

1,10 ? ,84 2,10 

67 67 

2 ,OS 1 • ~p 1, 20 
n ,9 3 1 ,·18 1,01 
l ,8 7 1 ,12 1,00 

!'S ,43 n,71 24,15 

0,081 0 ,075_ 0 ,ORB 

q!OO 
4Slfi 

I 16 75 
fir.o 1 lunk.raft Per 

I!ruchqrenzc oer 
~-----------------~--~--~-----~--~----L----L--~---~--~ 

7675 I 2590 
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Maximalfast!,;,., Mansr• be I Zeilt 1 z,,, [sec bzw msecl Prüfkbrp~r- Verbundfläche Versuchsdatum Anldge(Mp) Statische Vorlast 

Bezeichnung IBrronzytind~rD!H He.rstel/ungsdahJtT Steuerung dyn. Soffkraft 
ZJ.:gnchtung/Sm B~ronalfer L•stfunkt,on SoJ/geschw v?sol 

Stahl-~u."'9Jfe nchtung Druckfestigkeit o/1-Anst,egs- Kriiftanstieg vPist 

'L= P/rrd·lv der I " 2 ?soll [kpl 

Xs= T/fJw Osziflogr- l " 3: F;·51 [ kpl vorh.Kolb~nkraft Bem«rkung 

Verbundlangt Vorfänge W/Z- Faktor Zelt 
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Versuchsbalken für Biegehaftversuche nach Rl LEM 

Messung des 
Endschlupfes 

P/2 

l;f--10 -:+:-10d 
+----+-----3 7, 5-~t 511r 3 7, 

~--------65--------~ 

7Iv 37,5 Y 

}-6x5 ~ 

(j) 

(2) 

® 

Typ A (für---d ~ 16 mm) 

~L )~ f(J6 

r16~ 
{lJ6 

" )J 33,5 " 71 

c :J 08 
V 33,5 )J 

I!: 
71 

-ru 
CO 
(]) 

w 
N 
ru 
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Versuchsbalken für Biegehaftversuche nach Rl LEM 

I 

20 
Typ 8 (für d ~ 16 mm) 

P/2 P/2 
! ~~--------------~ i 

~ 
~ I 

I ~ 
I 

-··~-•&n 
I" 

i }---- I 
0 

;f 10 d-):- l 
0 
.._~ -t-15-f 

-,11----i----- 6 0 ---~6 1 6 0 ------4-.,jL 

~-------------110--------------~ 

-t-t 0 ~10 
-t---t-+Tt-f-+-+-+--+--+-t-L, t ~ -*k''----- 56 

'0~ 

~~~±±±=~~.l~ c--®~3--~~'-2----~-
:;;f--- 60 7r 

+---- 10x 5 ------ ~ 56 

CD 

t 
~ -10 

~ 
f-13--;-f-

-m -

)> 
::J -
Q.J 

CO 
Cl) 

w 
N 

CY 
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Bewehrung der Versuchsbai ken für Biegehaftversuche 

------1.16 

ststst- _CJ{ --tstsi3t-1o #= 53 

0-~ ~ \ _o.l -I 
Cir 

v PVC -Hülsen 7_ 
1-- . fVer~und 

" .1 

12 0 6 195 ----+---- 16 --+--- 195 _+ -+--! -55 ---t-------f--1 t=- 55 

"?.] yt so 

r l ) 
0 8 i10 St III L = 65 cm 

~ 
"4 
"4 

~ 

l+ -+ 
50 l 

0a•astiiiL=50cm +13~ 1 

G) 20 te Stiii L=85 cm 

-
Cl.J 

CO 
Cl) 

w 
w 
Cl.J 

-
Ol 
N 
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Bewehrung der Versuchsbat ken für Traglastversuche 

5+5+5+-
Transpor::ak-~n-a_b_sta_n_d-----.l't~- 28 ~ 

Ng.= 5° ---f5f5f5 --+5+5+5+-
0-
Qr: 

V I...J '- I.J '-
t--

./ ---.,.......-<:: I 

C!J '-Unt~r• Längsb~w~hrung 2 ~ 16 St. 81 
1.12 1 

+---- 110 

0 ' i 8 S t 111, L a 1.10 m 

---,f'---------- 1.08 ----------,jo-.-

0 2~ 10 StHI,L=1.78m 

______.11 
+15~ -t-15+ 

-r 
I 

't 

"' 
~1 

15--+--
1 

Unt•r~ Längsbewrhrung 
-Ol 
w 

-
Q) 

CO 
CD 

w 
w 
o-
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Betonzusammensetzung und Festigkeitswerte der Versuchsbalken 

1fd. Balken· Kornantei 1 e Zenent- Hasser· Würfel druck· Prismendruck· E-Modu1 
Nr. t<r. 0-3 3-7 7-15 15-30 gehalt zement- festiqkeit festigkeit 

fa ktor Tage/ßw ßp 
W/Z 

- - [%-Ge1·1i cht] [ kp/m3J - [kp/cm2] [kp/cm2] [kp/cm2] 

1 81·83 52 23 15 10 260 0,89 7 fll!,i 
28/212 

247.103 55/238 191 
--

2 84-86 52 23 15 10 260 0,89 7/l6p 
28/256 

279.10 3 56/285 233 

3 87·89 52 28 20 . 260 0,86 7/178 
279.10 3 28/234 221 

56[263 
0·4 4-8 8·16 16·32 

300. 103 4 810·815 34 26 40 . 240 0,86 44/293 242 
r--- ---- --- -- -----

5 816-813 34 26 40 . 240 0,86 21/297 
822-824 28/303 

301.10 3 243 
~ --- -- -----

6 ~19·C21 53 22 25 330 0,50 41/547 - -
325-827 iM. 5 36 

71/524 
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Versuchsaufbau für Biegehaftversuche 

Ol 
(]1 

-
Cl> 

<0 
CD 

w 
(Jl 
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~ 
~ 
....... 

)( 
tU 

.,.E 

II 

)( 
tU 
E 

><II) 

Bezogene Kurzzeit-Verbundfestigkeit in Abhängigkeit vom 

zeitlichen Anstieg der Verbundspannung • 
0.8 

BSt 22/34 GU I d=16 mm 

0,7 
0 lv = 16mm ( 1· d) 

• lv = 32mm (2. d) 
0,6 

• lv = 80mm (S·d) 

V I V = 112mm (7 ·d) 
0,5 

0 I V = 160mm (10·d) 

0," -~--~----,--

0,2 ~- ---+~- -·-- -~ - - +-- -- ----

• 0 00 

j 0 
ce 

I V 

0,1 .. -
I I «l"' 

• 0 

p ' V 

0,1 10 

I 

,_/ 

rJI 
0 

-+~-

' 

_/! ' 
_____ j 

r-----------'----- _j_ i-
' I 

' 
• lv=B01mm, i0=80mm, ohne 

---- --·-- --- - Umschnürung ·-

• lv =56mm, 10 =104mm, mit 
Umschnürung 

to" 10s 0,1 1 10 To" 
v = d-r in .!!2_ 

-r dt cm2s 

l> 
:::J 

OJ 
lO 

C1l 

w 
cn 

-Ol 
Ol 
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Bezogene Kurzzeit - Verbundfestigkeit in Abhängigkeit vom 

zeitlichen Anstieg der Verbundspannung 
0. 

0. 

~ I : 
16!mm 8 St I 42/50 I RK, d/= 16 m'm 

I I I 

_/ I_/ BStl 42/SO;RK, 'd = i 

I 
I 

I lv/= 112 mm l I 

.7 r------~. - --- ---r--- ------ ·-r-

i 

•tv:=16mm I • = nicht gespalten 
i 

o I v 1= 32 mm 
I 

D gespalten 

I 
= 1 ,6 - - -r- --~---r - ---~--

I 
--

AI v ;=56 mm I • ~~ 
I I 

I ! 
I 

I 
I • I _;_ I )___jt_ --,5 

I I I -v1rr I 

• I • I I • •• : • i I 

0. 

~/{ / ~~ • 4 • -+---ro 
- - ~ c I 

II 0, 
'< 

" E ., 
)( 0, 3 

i 
10 _. 
I 
I 

~o• 

" I o• • -+0--- --

I 
I 

I • 
0,2 f-------~-- ---+- - -----t-----~ --------

I 

I 

r---~---t- -- -- -- - • ---- -------1---- - --- -----

j i I 
I 

l i I 

I l l lli 

0.1 

0.1 10 104 tos o.t 1 

v = d1: in .f!E._ 
-r dt cm 2 s 

• 
o• 1 

I 
i 

! 
1 i I 

I I 

I 
I 
I 

+ I 
I i 

I 
I 

I i 1 37b 

10 w 
-....J 
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Bezogene Kurzzeit- Verbundfestigkeit in Abhängigkeit vom 
zeitlichen Anstieg der Verbundspannung 

' 
0,8 

I 
I _/ 

0,7 

0,6 ---

II) 

)( 0.3 r-----,.------~--t---~- ---­
i 

! 
0,2 r---~----- __j_ ----- -" -- ---·--- -- ~-- --

BSt 42/50 Rl< 1 d= !6mm 

lv= 112mm 1 Vorlänge 10 =50mm 
O.t f-

oh!"'~ Umschnürung 

I l ' 38a I ' ' 

0.1 10 102 toJ to" ras 
- dT' vt' - dt 

! 
1_/ 

I I 
~-----t---- -. ;_ ~ - - --1--

, i I 

_J
1
·-- L- '"' .. -I.;V.­
~., 

-----+ I • I I -'- - --

l i -1-----1 - --
1 I 
J I I 

j--------+----t----+----r---- ---- ---

BSt 42/50 Rl< 1 d = 16 mm 

* lv = 80 m m1 Vorlänge 10 = 80mm 
r-

• lv =110 mm 1 Vorlänge /0 = SOmm 

mit Umschnürung 
I I 

-~---~·-. 

I i 
I 

I l ; 
0,1 1 10 to2 toJ 1o" 
in J!E_ 

cm2s 

--

38b 

to5 

)> 
:J 

w 
CO 

(J) 

CD 
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Gegenüberstellung von x5 und xR 
1,0 

0.9 

0,8 

0.7 

'"'~J 0.6 
II 

~ 0.5 
..., 

)( 0,4 

O,J 

0,2 

0,1 

(0~~'1 
(0• ~ 

~~ 
ß v:j> 

/ 

R t< 

-

0) 1 10 10 2 103 101, 105 

vr in kp/cm2 s 

10 

9 

6 

......!!!: 

] 

2 

1 

I 

I ~ ~ 
b? ~ 

~ 
:, 

~ 

Ol 
CD 

I 

"]> 
::J 

OJ 

0,1 1 10 10 2 10 3 10 4 105 ~ 
w 
c.o 
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Anlage 40a -170-

Versuche zur maximalen Verbundfestigkeit , errnittP.lt mit _j-wRelllstunQsfunktionen 

Ver .such 

mm 
. 

cm 

0 ..... 

mm 

l--rd_•_P_om_:_•_ers_t_2_2-ri_J4_~_.u--r'_l.'-v_•rlf_m_"_-,----r---,---,------.----.--·-· _ 

I 
2 
3 
4 
5 
f 
7 
p 
9 

10 
II 
12 
13 
14 
15 
IF 
17 
IR 
1 Q 

20 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
p 
9 

1!1 1 
111 2 
111 3 
H1 6 
~1 9 
1!113 
~714 
HZ 1 P 
111/ I 
II II 2 
H 1/ 3 
111/ 4 
I' 1/ 5 
1'1 I 6 
1121 I 
112/ 2 
112/ 5 
I' l/ 3 
II 3/ 4 
II'/ 5 

16 
16 
16 
H 
16 
16 
16 
16 
16 
17 
17 
16,5 
17 
16,5 
15 
16 
16 
16 
16,5 
16 

4,0 
4,0 
., ,o 
4 ,o 
4 ,o 
4 ,o 
4 ,o 
4 ,o 
4,0 
4,3 
4,3 
4,2 
4. 3 
4,2 
l,P 
4 ,o 
4 ,n 
4 ,o 
4,2 
4 .n 

d•Rn~ BSt 42/511 PK 

4 ,n 
4,3 
4 ,0 
l,R 
3 ,P 
3 ,P 
3 ,R 
l,R 
3 ,R 
1,0 

266 

I 95 
236 

331 

2P I . 
2R6 

2P 7 . . . 
217 . . 

50 2RO 
31 o 
125 
200 
170 
74 ° 
I RO 
110 
IRI 
174 
174 
231 
1 rs 
I p; 
125 
113 
]C;P 

?(5 
no 
2(.3 

~?.~ 
~e 

44 
f2,5 
II 
72,5 
~·, fl 

13 
~R .~ 

" \l 
55 ,5 
4 3 
45 
3 2. ~ 
33,3 
3!'1, ~ 
H 
fO 
66 

92 
69 
9!i 

In I 

n, 31 n 
r' J~R 
r'l ,lf,r1 
n,:>r: 
r,?R2 
n, 3P7 
0. 2·14 
0,777 
n ,I 71 
0, !IR 
,., .1 5~ 
o ,!f B 
0 • 131 
0,13'· 
~'~,117 

n, 11 R 
r, 11i 1 
n, 2 32 
n, 711 
0,230 

44R 
448 

?QBP,-'l 

74 ·" 

r ~j r~ 
•14Pno 

44r 
O,< 
0,< 

6270 
o ,I 
n,s 
o,s 
r,< 

4000 
47.7 
f;?Ff'l 

1?4~"'~r 

12400 

80 
3. 5 
184 

12200 
I 3, 3 
l,'lf. 

~ö 

2,65 
2,65 
4. 4 7 
l ,n 7 
I ,PI 
4,33 
4,65 
2. [,5 

af, 
1

:l() 
-n, 1n 

3,80 
-n ,I~ 
-0. Jl 
.o • .12 
-0,2R 

3 ,f.O 
1. ~ 7 
J. ?4 
4,09 
4,09 

4 ,o 
~----~-J-~~6--b--d---~~~-b--~-~--~~ 

rl•l61T'm , "St 22/14 r.u lv•H-t-lfONl 

10 
II 

II!/ 7 
111/ ~ 
111/ 9 
II I !II 
111112 
H 3/ 7 
113/ R 
113! 9 
113!10 
IIZ19 
11720 

!6 
17 
16 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
16 
16 

200 
200 

36R 
296 
lR' 
3f4 
29" 
~ 1 o 
217 
26 3 
34 7 
32r1 
340 

50 
50 

74 
55 
57 
69 
90 
93 
9R 

0. 121 
n, ?4? 
n, 1111 
n, 3:,7 
n. rr, ~ 
n, 75 r, 
0,7(,1 
0' 31 r: 
n, 415 
n ,463 
0, 4PP 

!H 70 
1 0~ !O 

44P 
44P 

1 ,90 
o, 55 
2,26 
ll,Cl9 
I, 12 
o ,o 1 
I,R2 
4,07 
4,03 
2,65 
2 ,6 s 

r~-,-~~ -12-,-~-· -n-o ---.;o~---=-
2 H17/2 PO 40,2 • 
3 Hl2f] 00 40,2 • 
4 11!7/4 PO 40,2 • 
S ltl3/l Hn rn,4 -
6 1113/2 HO P0,4 • 
7 1113!3 !60 R0,4 • 
R 1113/4 )(,0 00,4 • 
9 HIJ/5 HO R0,4 • 

10 1113/6 HO P0,4 -
II 1111!1 79 31,7 • 
12 1111/2 RO 40,2 • 
13 Hll/5 Rl 40,7 • 
14 1111/6 Al 40,7 • 
15 II 7!1 15 7,5 • 
16 II 712 14,5 7,3 • 
17 II 7!3 13 6,5 • 
IR H l/4 IR 9,0 • 
}q II 7/5 11 0,5 • 
70 II 7/6 IR 9,0 • 
21 1114!1 160 R0,4 • 
22 1114/2 lf.O R0,4 • 
23 111413 160 P0,4 • 
24 1114/4 112 sr.,J -
2'· HH/5 112 ',6,1 • 
26 IIH/6 112 5f.,3 • 
21 zrzs .1i 16,t • 
ZR 7r.;r. 32 16,1 • 
~q 1<20 32 16,1 -
)0 lk.29 li 16,1 • 

'---

ZR I 

263 
20 I 

263 

200 
zoo 
240 
240 
2Rt 

261 
261 
261 
266 

fP4 . 

200 

.]PO 

250 
]00 
tno 
tro 

275 

--- ---·-- ~--

1210 1450 36 P,I?R 
!PIS 707' 51,~ n,!R-1 
1175 tt;75 39 n,139 

]r,n qr,o ?4 n ,!"100 
J7'in 4f'·- n 5r r, 17fl 

J;~~ j~~~ :~ ~:~~i 
]r"('O ~~i"1 r'l 41 0,1r.f; 
7311n 2~rn 32 1",123 
21:-:ro ?~n(l 32 n, 1 ?3 

I' 25 P 7r, 22 () 1 110 
~:n; 1!25 ?n,c; r·,101 
77~ 137S 33,P n,tfiJ 
f~r1f"\ 1441"' 35 l",lo17 
342 342 41,4 0,161 
31?. 342 41i,f) n, H7 
1 r, 1 1 r I ~ ., 2 f• r 8"' 
llt 1 ;7 ~~:f.lfl>s.~ 
~~~ ~~~ ~~:~ ~:i:; 

2P.f11\ 31 flf\ )/' ,f fl I 1 "5 
zF,r:~ 291irJ 3'1,7 n,t1H 
Z5C.O 2rrn 34,P o,l3! 
H, ... , Jqsn :H.r- ",!3"l 
L•/5 1'75 2'',n 0,!03 
110 Jn?,., tr!,l A,r.~a 
2·,0 1\7 'i ?9, S r, I Oll 
1rn 4G~ zr,r r,r?B 
~7S S1..., ~tl ,? f'!.Jf'C 
LJS ~sr· 34,2 r•,12n 

7. "8 
14900 

29P 
2':111 

1 ?•\1'(.) 
2,24 

?24 
2?-H' 
27,4 
'7. 4 
o,s 

0 ,II 
n, 17 

SR? 
11,) 
II 
2750 
!,! 

!t1t"Jf11") 

l'i'J41l 
1 r, r,n 
lf-rJt,tl 

d ~·I"\ 

J :!'J 
21.1 

II, 7 
11.2 

11700 
112°0 

0,46 
4. 11 
2,47 
2. 4 7 
4,n9 
n, JS 
z. 15 
3. 35 
1 ,15 
1,35 

-0.30 
-r ,16 
-0,4) 

z,qq 
I ,12 
I ,04 
l, 44 
0,04 
2,92 
,, • 30 
4,19 
4. 21 
• ,19 
2 .~o 
2. 51 
2,33 
1 ,ns 
1 ,ns 
4 ns 
~:ns 
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- 171 - Anlage 40 b 

Versuche zur maximalen Verbundfest1qke1t , ermittelt m1t J -Belastunqsfunkttonen 

~ k!-' l 
~ Versuch <:!t BeLastu"g "' " !' " " "" ~ ., 0 ) 
~{;~ 

.,.., r ~ 0 \; < " " f-.f <!!.. • ..... ... 
~:~ AJ " < • " <:t.. ·~ ~ " . Lr c ll ~· ~ -<: "tl " .... ... 

' "" "' -... ." f < ·" < " ... "' "' " ." Ii l l " <t. "' " " c!o • c ~ ~ 'Ii ~ ·<:J < .:'! -4 -4 l f l ·!' l>l ~ .... .a ~ ... ... 0'\ 
~ I. I. c: ,;. ....... \1 1.. ~ <I) .. ~ 0 ... IX) ~ ~ ~ ~ ~ ~ " ~ x ~ & " E__ 

t- r---- - '""' cm• mm c!f$ kp kp kp '~ - kp -~ ·--- -- --~-·- 7-r--- 9- ---
~ 1 2. .3 4 5 6 8 10 11 12 

·-
d•l6m" BSt, • 2/lo PK . lv•l6m• 

.-----I H 7/7 IR 9,0 - 2P-6 - 920 nn 102 0. 3~5 221 OQ 4. 34 2 H 7/A 17 R,5 - . - 590 5Co t9 ,4 n, 7.4 3 2,H 0. 37 3 H 7/9 17 A, 5 - . - 5~0 560 66 n,? 10 1P I 2. 45 4 ll A/10 16 A ,0 - 267 200 440 F40 PO o ,1nn 4, 4n n .~5 5 fl A/11 16 A,O - . 
625 81o 103 P, 3Rfi 448 2,65 6 H B/12 16 A ,0 - . . 5no 700 8 715 0. 31~ 21\'H'O 4,40 

da161l'rn , ASt, 42/50 PK . 1 v• 321'1m (P5.u ~ 7,~t ... ••) 

I H I 32 1~,1 - 253 250 1? 1 n 2060 12S o,5n7!17400 4,24 2 ZK 2 32 . . . 15f1("1 17S[) 100 o,ool rcno 3. 79 3 ZK 3 32 . - . . 1 ?Sn 1 sro 01 n ,f P 11sr. 3 ,Al 4 ZK 4 H . - . . )-51'•1 ! 7Sn lf:Q n: 4 J" P4"!l 3,92 5 ZK 5 32 . - . . 15"0 I "o lr,? n, ,; )0 R !00 3 .~I 6 lK 6 32 . - . . lf'l·"l(J 12/"l(\ II\ '···" c·, 4 '10 7 a 7 32 . - 272 . l?<O 1 ~no 91 n,J.n 124(\0 4. 10 H lK 12 32 . - 272 . P.'lO tr 'lfl 65 (I' 21i0 l. 24 n ,o95 
9 ZKI3 32 . - 271 . 1 ;:'S•" 1 ;t1!) 91 n, J44 1, 74 (l ,095 

IO ZKI4 32 16,6 - 211 . \471) 1720 104 0,3•4 1,?4 0,095 

d•l6mm , BSt,42/50 R~ 1 v•l;)6mm 
'----. 

~---- ,---
I 1112/1 56 2:.2 - 261 300 }Ot.'1 22e,(l pn n,3011 6,4 n ,P-1 2 H I Z/~ ~6 - . 

21'0 2i I•' 90 0. 3·1'· 6 i9 2,~H 
3 H 12/9 5~ . - . . 261:"1 191•1 104 n, Jryo ~?.nnn 4 t 5{1 
4 Hl2/12 56 . - 277 . 263f' 29 Jn 104 n, 371; JSSI'I) •• 55 

d•l6mm . ßSt.42/50 RK . 1 v•112r.~m 
1--· 

5~,3 4,4 7 I 'll 3/7 112 - Iw 250 72<0 m~~ 1ll n, s1n 2QFOO 2 rlll/11 112 - 277 . S':r'1 ~ 7 ~; 0 9P () .1S 1 11 ~(' 3 ,nA 
3 llll/12 112 . - l17 . PS00 RI'O 1<5 n ,!iti 1 IBOO 3. ?.6 4 ·I 4/9 112 . - I 

260 300 f, ?Si) 6<1nl 111 () ,45('1 3. 7 n, 11 
5 I~ I /II 112 . - 260 )00 5 750 (0~1') 108 o ,41 ~ Anno 3,90 
6 1'14/12 112 . - 2~0 3M ]n"n 7300 130 n, ~n 1 32? 2. 51 7 H 15/7 112 . - 256 . 62'0 ~son 115 0,4!d 32 1,51 p I•! 5/ P II~ . - . . f. 7 ~ ' 7ft'1'"1 11·\ n ,1\P r, ]prt) 3, SR 9 Hll/9 112 . - . . 5 ?~n ~'an 9? 0 '38? 2J00 3. 36 10 H 15/11 112 . . . . .... ,0'1 4 750 P4 n, 3·w 32 1,51 

11 1115/12 112 . - . . 6710 7000 124 n ,4R6 2nooo 4. 30 
12 ZK44 112 . - 2~0 . 5400 t.,(.tO 1nn 0,41(> 4R I ,6A ll ZK45 112 . - . 5f'f',) ~?.:, () 93,3 f',4[lf; 4 ,H n ,6A 14 z k46 112 . - . . s~ron c; r.r .• , I "4 l",!.r;:a 4PO 2 ,F8 
15 ZK47 112 . . . . fi~"'n 67!iq 1tfJ I". ( 7l {j]f)Q 3. 38 16 7K4R 112 . . . . 7nt~O 7? sn I?~ 0. \~0 lrf.ro 4 ,01 
17 zrt.g 112 . - 2~ I 2en ~?t:fo t',4f;,"\ 'J1 n, :!71 4 ,R n ,68 lA lK SO 112 . - . 200 4~ ~·'' A~fln PI 0. )17 'P 1 ,fiB 19 ZK~ I 112 . - . 25n ~r ''f) ~s r,n 104 o, '()!; 4F,i'l ? ,f8 ?0 7Y~ 2 112 . - . . ~f; (5 5811 IO'- ('I ,4(:("1 4f[l[l 3 .~8 21 Z K53 II 2 . . . . 

f~"" ~ 7SO I~C n,HO 213ro 4 •. 13 22 U'4 112 . - . . 7 nrn 7~10 170 r'I.4Q1 2ff,f'[l 4,4~ 23 1Kf>9 112 . - 2PJ ?7\ 4750 !,t'J?" r,q r, "3' p 1 0)0 3 ,n3 24 ZKIA 112 . . 202 275 6 750 7015 125 n ,427 17Prn 4. 25 
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Anlage 40 c -172-

Versuche zur maximalen Verbundfest1qke1t , ermittelt mit J-fle1estunq'5funkttonen 

Ver.such 
,. 

~~ ~ ..... "' 
Belastung 

~ ~ \i 
~ :s ~ "' Cl-, ~ ~ t 'O 'S( l :::0 " "' ~ 

C" 'l:r "' <t :S t c ~ 
~ l '~ ~ 

~ j ~ .() I: ~ ~ 

'"' ~ :! ~ " I<) 

- - mm cm z mm kp 
<m • 

1 2 3 4 s 7 8 11 
F=--

L6 

d•l6mm , 8St.42/50 RK I 1 v•ll2rnm 
f----.-'--~ 

~lt YorlKnq~ 
-

-~-- -~r--

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
R 
9 

10 
II 
12 
13 

X 7 
X 8 
X 9 
X 10 
XII 
Xl2 
ZK84 
n~1 
ZKi\0 
ZKn9 
ZK90 
ZK91 
X2 

110 . . . . 
120 
112 
113 
112 
117 
112 
110 

. . . . 
E0,3 
56,3 
~7,0 
~F,3 
~R ,R 
~· 6' 3 
55' 3 

so . . . . . 40 40 
•7 
4~ 
43 .R 
50 

24 7 . . . . . 
237 
295 . . 
ssn 

500 ~5~n . 5 ~. F n . F?'.~ . 7R 7\ . IR 1 n . 
~"n 

250 f'lj11f) 

7'-"(') . 9·'00 . A7S0 

70~0 
~060 
fi7r.;n 
~ 3 7 5 
~ j 1 () 
77\0 
;n::u 
7; JO 
~ ;-r (J 

~JOC 

12R 0,517 
11 n r ,444 
122 O,A94 
ts 1 r ,F 13 
151') l'l,f,0R 
I 31 n, I 31 
145 n,fi12 
l3r1 n ,4n 1 
lt-7 n,ssn 
1 fJ;l f' '~4 2 

• 9?~'1 ~SC;l H? n,St1A 
• rr.~n P25G 146 n,4~17 

275 951'1J 9775 177 n,121 
---- -'----- L__ __ ~ ----- ----

AR 1 ,6R 
4,7 n,67 
4,7 0,67 

sznn 3,72 
fiS!"!1 3,Pl 
1P00 1, 26 
41-1110 3 ,fiR 

4r, 1,6A 
2951";1) 4 ,117 
IJJnn 4,14 
2Pd0 3,45 

440 2,64 
4f' ,P. 1 ,69 

---'------
d•l6mm , BSt.42/50 RK ; 1v•R0+112om (UMHhUrt) 

1---~--r- --,-- --,--- ----~~---- ---,-------4 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
? 

10 
11 
12 

xu 13 
XU14 
XU I 7/2 
xu 19 
XUlO 
XU21 
Y.UZZ 
XU23 
Xll?4 
XU28 
XU29 
XU30 

110 55,3 50 331 275 9371 96<0 111 0,127 4P,e 1,69 
llfl • • 106/5 tr·al)r 1'17 n.~~91) 36tnn 4,56 
110 • • • 9111~(\ 97!', }f!', 0,~07 21,7 1,34 
110 • • 241 Sr.O f.(j•1' 1 744Cl l'.l': n.~~.:{ 43,3 1,61'1 
110 • • • • ~f,(~ 717S l?'l fl,535 (,)r'!l .1,f!O 
110 • • • • J7")n 82:-~r, 11n n,fil9 fi:)OIJ 3,7R 
110 8 

• • • 71Kf'\ 7t'RO lJ'J ("!,576 ??fi'1 3,35 
110 • • • • 7f)JI'l 7!}flr) lJC P,Sf2 27.f·l1 3,35 
110 • • • • 6?c,n f,7c,n 1?'2 n.~,"t'i 4P,3 t,f,fl 

An 40
0

,2 AO 246 • 5r·25 fl2~ !'•7. O,ElR 931'0 3,97 
eo • • 5~7s ~P7c: 146 n,S93 93nn 3,97 
Bn • • ' ' 5375 5n75 145 0,~93 fi5 l,RI 

~-_j__~ __ ___l__ _ __.L ____ -- ------'--- _____ L____ ----- ----

d•l;;m ~[8~:~2j'i~:?r; ;riROi;~ ~_:_nl:~~~ ~~f~{ff~ F":~~ir~~i~~M[~::~ 
27 )A 39,21 82 246 _ 6n60 6~f0 167 n,f>)9 995 3,00 
------ -· - - -- --~--- -- - -~ - -- -- - -~ 

2 XU38 56 • • • • SJ~,o f,?S"·II/2 
3 XLT39 56 • • • • 4fi?5 5125, iR? 

5 XU42 56 • • • • 4125 4F,2=i 1!i4 

n, 74 7 
p 'E' rl 2 
O,f19 
n,f-'81 
0,629 

3. 95 
3,95 
3. 90 
I, 9 5 
1 ,9~ 

~d·-~~;-~~m !~:j2/;~;-ul !~~;1J:·~::Il( um~~nur:~oo~-~;.-;;T 195. 

4 XUI\1 56 • 103 • • 4~00 5i"'l'illi' 17P 

f---- ---- . -~-- -- ---- '--•----- --'------'---_L_----1 
d•ltimfll • BSt.42/50 PK ; 1v•ROMI!I 

'!- -vPs2/1- --~o 40,2 ---p;;· lils!noii- -i-7so~7'u i11>-~~r19 -4~'Tl.6S 
2 vr:r,?/4 R4 42,2 • • .. :2~0 4?~0 1D\ n,'. 44 2.~ o,"S 
J V~S?/7 A?. 41,2 • • • 3(SIJ "_ :~.t' \C:"I n,f,77 37r:n J,S6 
4 VRS2/10 82 41,2 • • • JSf"\0 4~rn lf'19 f"),~')O 290 2,46 

I VP12/2 R3 41,7 fl9 225 1000 4Cf,O ~n<n 121 O,,An ?,o 0,46 
2 YR52/5 R? 41,2 • • 4375 ~37'i i ~;;~ ~:~:~~ 14~00 4,16 

i ~~~~;; ;; ;~~i ; 3~7 l;no ;;~~~ ~~~;-_j.,_i_;_·~--'~-~-;_;_~_~-L-4_~_~_.;.-J. c; __ :_;_~--1 
'---- ~ --- ~--- '------- __ __j ___ _j_ _ ____J 

d•lljnm BSt.42/50 Pk ; l"•Anmm , (um~ch"i.irt) 

0lV"'>I/U1 R3 .1.7T-i7r-3~7--r""o 1 ,,;~~·~~~ 5iii'm6.::--1D.4il:n~ -~m6°i ?.~fi \'rr:;u2 P.t 40,7 rn • • ~·rJQ 6~.r~o 16:1 o • .t24 2'",r.ln 3,•11 
V05ztV3 83 41,7 7R • 0 5125 6!1\ 141 n,J90 2,7 0,4) 
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- 173- Anlage 41 

Maximale I kurzzeitige Verbundtragfähigkeit 
in Abhängigkeit von der Beanspruchungs­
geschwindigkeit der Verbundfläche 

0,6 
8~ t 421 50 RK 

r----cL _LQ_ __ mrn 
-

/. 
• • --

__-/' • • 

0,5 

• • • 
II 

)<: 0,3 
.. 

-- --------
0 

E 
)<:II) 0.2 ---

Bie gehat tvers~che 
an R!LEM- Baken 

0,1 --- ---- ------ ----

0 
0,1 1 10' 
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Balken 

r;r. 

-

1 

B 3 

B 4 

B 5 

B 6 

B 7 

B 8 

B 9 

B 10 

B 11 

B 12 

!l 13 

B 14 

B 15 

Aus..,rertung der ''Biegehaftversuche" - Berechnung der bezogenen, me.x.in:a.len Verbundspan.~urlgen 

V? vz V Vorlast pd.Yn zdyr. z T s" XScax Bemerkungen T Zy n:ax n:ax gesamt :nax 

Mp/s ~lp/s 
ko/c::12 

kp kp s kp kp kp/cn;2 kp/cm2 -

2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 

385 454 5645 970 6970 8225 9195 114 238 0,479 l!:ra.rt!ur.t.tlon J ~<U !!Z - ausgezogen -
~b~~1tr;~c~{~ ~~~ 5H~~hstlast Kz-aft-278 328 4078 970 8225 9705 10675 133 285 0 ,467~ (nicht ausgez.ogen) 

0,85 1,00 12,4 970 6750 7965 8935 111 255 0,389~ Plötzlicher Bruch nach 5 s Last-
ho..ltung. 

280 330 4103 970 7500 5850 9820 122 295 0,428 Doppeleuslösung 12,5 ":pJ\.15 Hz 
2,56 18,8 14245 89 263 0,338 

(1. Impuls Pist = 1000 kp) 3,02 970 11250 13275 
B 7 - ~ 9 [\legen Bildausfall ZmaxB ~ 25 29,5 183 970 - 1244o 13410 83 263 0,316 = 2 Stabe aus s er~~ttelt. 

375 1.43 2754 970 11875 14015 14985 93 263 0,354 __ ~ _ 1_6_ ~--~:axi~~le Durchbiegung 

0~30 0,34 4,2 935 6250 1065 8000 99 293 0,338 4,3 
r", = 18 = 

h' = cm -> Z/P = 1, 13 
188 216 2685 950 8750 10065 11015 137 293 0,468 h' = 4,5 cm + Z/P = 1.15 
4,17 4,80 60 950 7125 e 195 9145 1:4 293 0,389 !:!' = 4,6 c:n + Z/P = 1. 15 
0,27 0,32 2,0 965 13000 15210 16175 101 2?3 0, 345 h' = 4,8 Ctl .. Z/? = 

1, 17} 
225 263 1635 965 13875 16235 17120 106 293 0.362 h' = 4,8 cm + Z/P = , '17 B13-B15 

22 26 162 970 11875 14015 14985 93 293 0,317 h' 5,0 cm-+- Z/P = 1,18 = 2 Stäbe = 
'/! 16 = 

)> 
:::J 

Q) 

<0 
(1) 
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- 17 5- Anlage 43 

Versuche zur "k.r1t1schenM Verbundfest1qke1t unter f -0elastunqsfunk.t1onen 

> 
~ ... -

~ 
~ J: c-Ver~uch ~ 

~ u ... ~ ~ .~ c 
'~ ,. 

~ ~I:: <V - ;;: 
~ 

~ N 
"0 u r- .... Q.J 
c c ' ~ ~ ~~ 
~ ~ 

c·~ 
~m-

L> o .. 
~ 

L> ... ~ N.-- IQ 

lf. Bez. ~ 
~ 

~"' 
C CJ:I: 

"' """'-Nr. > > 
",.,_ 

ßelastunq ( fnd< tufe) 
--

c 

> ~ 
"- "- ... .. •' ~ 

~ ~ .... .; 
m m .. .... -;: ~ ~ 

0 c ~ ~ 

"" c. > 2 

[ kp 1 [ kp 1 

r-------
7 8 

"' c 
~ 

c 
c 

0. 
~ 

"0 
c 
~ .. 
.c -;:: ~ 

"' ~ > ~ 

41 
44 ,R 
40 
Jf, 
33 
JP, 5 
35 
32 

52/36,6 

54,3 
p ~1 • 4 
6 3. 7 
R 1, 5 
59 ,6 
]1'1 .~ 

P3/ 54 
12417.1 

.l ..... 
..: ' 

c 
~ c ~ ~ 
~ m> > 
~ c. 

"' "0 ~ 0 .. c "' -~~ 

~ L>+' 

"" ~~ 

4>C 
V> >« 

X 

0 ,! s -o .~2 
ns 2. 35 
100 2 ,4~ 
t ~ ~.o 3,27 
Jf1C)0 j ,04 
1!70 3 ,('17 
12~0 3,09 

F7CO 3. 79 
11 rf'O 4 ,n4 
112(10 ., ,ns 

p l ('II} 1, q I 
1 ;>f.f·O 4 ,In 
12 ~ on 4.10 

p;f.nn 1,.~2 

l1FI1 4,07 
1,14 (1,10 
I. 24 f',JO 

o ,146 0 .~ 1 ·0. 37 
n, lSi:l 5900 3,17 
n ,1 54 11\f'f) 3. 53 
n, 1311 4 71'0 3,67 
n ,1 cq 2sno 3,4 l 
n ,1 ~o 1100 3 ,4q 
r ,134 2!:00 3,45 
n ,123 2f 6 l, 3S 

012/0,14 SGSO 3, 75 

n, 1 ~n n ,4 7 -o, J3 
n, 309 11300 4 ,f.S 
0,272 420 2,62 
n, 111 6500 3 ,P 1 
0,124 4 70. 2,6 7 
n • ?Ff' qr.o 3. 71 
0,3P/O,?~ MOO J ,03 
0,46/0,27 19600 4. 29 
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Bezogene II kritische II Verbundspannungen bei e1ner Standzeit 

der Hdchstlast von 60s in Abhängigkeit von V-r 
0,8 

I . ' 

I 
B St 42/50 RK, d = 16 mm 

!_r 
I 

I I 

d = 26 mm, lv=! 26mm 
'_/ 

0
•7 c-- • iv =12 ,n~~ • tC= n2-m,;,-~-

__ fl_5_!_1 2__2/Jt._GU, d.= 16_ mrp 0,5 
• lv= 160 mm 

- --

- - --+- - ----1---- - _, - • 

o Ia St 22/34 ;GU 1 

• B St 42/50 RK 
I 

r---~ --- --

~ 
~ 0,5 ~ ----~------ -~ ------- --. ----

' ! 

• 
; "'-

"w;! 2es l>.ptlit1' -- -+ ----~-··-· ' : • • 

0,2 f-- -~-

•' 
f------t---~-~- -- --;---- -- ·-

1, • 

r---~ • -- ------+---- -- _____,_ __ • 
• • 
0 

0 -0_. _________ ~-0--+-öBP----
• 

0,1 f-··---------·- --y r--- - ---+- ·- ~ -------+------- ----

I . L l 
0,1 10 ro' tos o,r 1 10 103 1o' 

vt: = dr: in ..!!1!.... 
dt cm2s 
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Anlage 45 

Versuche zur "kr1t1schen 11 Verbundfesti<lkeit unter f\_-undf'.·BPlastungsfunktionen 

~ 
ßelastunll ( Endstufe .t 

> .._ 

~~-.-~ 
"' .... - ;t 
c 

' Versuch " 
~ .. 

" ~ 

~~~ 
c c cr u .. c ~ c ~ c 

'~ > " .. ~ ~ ~ 

'~ """ 
"- "- ~ ~ ~ 

~> > 
-= " ~ ~ 

~ ~ ,_.. ~ N .. .. .:: .. 
" 

. 
"' " .. ~ vc c c ' 0· .c ~ .. ~ ::: .; ~ c .. c" 0 

~· ~ 
c·~ 

~~-
.. 

~ 
~ .. 

'L ~- -1f, f .D 
0+' 

N- ~ ~ 
~ - "- .0 ·~ .o .. Bez. ~ 

.. ~ 
~G.l:r.: 

~ ~ ~ 
~- ~ ~ 

"' "' ~" ",_ ;; c "" "'~ Nr. > .., ... ;;; > ~ "' 
O>C 

> 
>< >< 

-
- - [mm1 [ cm 2 1 c=.J - r <r 1 1 <r 1 r t.r 1 [kp/cm 2 1 - [ ke_) -~·s 

f---- f--.9-- f---· 
1 2 .3 4 5 6 7 8 10 11 12. 13 

::.:I::-··.~::·":. r; II/c :.:·~ .. ;;: , --
I 22. 4 0,115 0. 22 ·0,650 
2 1110/ 2 ' ' 195 2 250 G50 900 22.4 0,115 0. 2 2 ·0 ,650 3 1110/ 3 ' • 195 I 250 G'oO 900 11,4 c ,115 0. 22 ·0,650 4 1110/ 4 • • 216 5 250 10·)0 1250 Jl,l 0,132 0. 3 J ·0,4A4 
5 HlO/ S • • 2.}(, 7 t'~D l'f'.;J 14:.00 35, I 0,15 3 35. r. 1,554 
6 HlO/ 6 • • 23G 14 zr)o lS\)0 1750 4 J. 5 0,1 R4 2240 3. 350 
7 tU 1/ 3 " • CI1U 3 j__,!) S7S 875 2l,fl 0,1 o9 1 JCO 3 ,114 
B Hl1/ 6 ' ' 266 I 6CJ 840 "~o 35 ,ß 0 ,l 35 1860 3. 271 

~- ~--.. --- ------ .. -- ---- __ L._, ---·· 
2) BSt,42/50 RK , d•l6mm . 1 v•RO : 140mm (J\.. . Funktion) 

I 
I lK 10 32 1~ ,I 273 6 250 IRM (>(1 ~"'~ 127 ,o ",4(; 7 30000 4 ,4R 
2 2Kll 3 IJOO 15~0 %,0 n, JS 3 r~r'' 3,95 
3 H12 . . . 3 . 1500 1750 tn'J ,n "' 39P: 1 Pf'(P'\ 4,25 
4 H13 . . 271 3 . 15no tnn 1 ng ,o n ,erz l f'<'.'1n 4. 25 
5 ~10!12 Sfi 2~ ,1 2 36 2 !000 1 f'1'1(l zron trn, n f',ll?? n' 77 .o. 11 
6 1111/ 7 . 2f'O 7 193~ 2930 105 ,r r ,523 41 no 3,F 1 
7 ~11/10 . . 2f.fi fi . 3070 •IP )n 14r, ,n r, 5~5 100 7 ,oo 
8 H 11/12 . . 2H 6 . n3n Jfi JO po ,n n,4P7 1100 3,04 
9 ZU/ 00 40,2 2 7 fl 7 250 5(:'r)n ~S0;l 1 J6 ,n 0,492 22000 4. 342 

10 ZK75 112 5~.3 2~2 2 2 7 s s(,'10 ~? 7 s 9 J. 7 0. 321 10.5 I ,021 
II Z K76 2 215 75 f'J 7711 13~ ,1 0,473 10.5 1,021 
12 ZK 77 . . . 7 2 7 ~ 1 : .. ~o 77 71 l:>.(l,l 0,4 7 3 160' 0 4. 204 
13 U79 ' ' . 3 27> s:, '10 57 7 5 tr:z ,6 0,3\ I 1/.0UJ 4,079 
14 Z KCO . . ' 2 2 7 5 SC ·.o 5 2i s ')3,7 Ü 1321 121 n 3,091 
15 ZK9J 140 7~ ,4 303 7 2 7 5 fl zs ') P~25 111,2 0 1 4 1'0 J 4CO 3,146 
16 H94 . 0 215 R/10 gn 25 1" ,2 01 ~ ( 3 15.4 !,!Bß 
17 2K95 ' . . 5 27 5 7500 7 775 11 n ,4 0. 364 12 ,R 1 ,107 

f---- t--- ---'--·- ___ L._._ L.__ 

~3) 9$t.42/SORK d•l6mm . 1 •112~·• l~-_Funk_!l~n~----~ ,----· ··-
1 ZK15 32 1~ 'J 171 3 250 I 700 1950 121 ,o I' ,C4 7 19('11"10 4 ,l9 

2 7KH 32 2 . 1 '2 21"1 1470 I)?,(\ 0,339 11900 4,11 

3 2K17 32 . . 3 . 17PO 211 ~n 12r. ,r o ,465 pqnn 4 ,l9 
4 z K1 n 32 . . 1/? . 1 PPn 2130 137,0 n,4PJ\ 10400 4,02 

5 1Y.'R PO 4n,? 27~ 1/1 . )500 3750 93 ,r 0,336 12400 4 ,tn 

6 H:l9 Rn t1n,2 II( . 4000 ~150 1 ('16 ·" 0 ,)PO tProo 4, 25 
7 ZK40 Rn 4012 . 1/7 . 41 nn 4 3~n 10P ,0 n ,3C'In tsrnn 4,19 
8 nr-7 112 56 ,l 456 10 275 ~251'1 9\75 17(1 1 ('I 0. 3 7 3 ?51'r''11') 4 ,40 

ZKFJ 112 56 ,3 446 5 . 7 750 €075 141 ,n o ,121 17000 4. 23 9 
10 2Kfi4 112 56,3 .446 3 . 6625 6900 123 ,o 0. 276 15000 4 ,te 

II 7Y6 5 112 5~. 3 446 5 . 7175 7400 131 ,o n ,295 !7Pn0 4,23 
12 ZH6 . 446 3 275 6r7s 7! 10 12 7 ,0 0 ,2P-5 II 1,176 
13 ZK6/ . . . 6 2 7 s R ~~so RC71 I~ 1 ,4 0. 340 19 r. 279 
14 z 1-60 . . . 5 275 7t.:,') /) 15 I 37 ,0 0. 307 17 1. 230 
15 ZK/0 . . 2B I J 275 61~5 64oo 11'·' 0 t 4r.fl 1100 3,079 
16 ZK11 . . . J 275 5e 75 6150 }(11),3 0. 389 17[ 0 3,079 
17 H/2 . . . 6 275 ]('f)Q 7275 129.7 0,460 !70CO 4 t 230 
IR ZK73 . . ' 4 275 57~1) 6025 107.0 01 3[11 1 >OOO 4,176 

4) BSt.47/>0 RK . d ·16mm . lv•llGrnm , l 0 •60mr1 {ur.~schniJrt} ,{ ./"'-. . Funkt1on) 

1 xu 15 110 5~,3 331 J . -;;;r~-;;1-;700 r-;~7~- 0,4 76 28000 4,447 
2 XUI7 . . I 271 ßOOü R275 149,6 0,412 21,1 !, 332 
3 xu 18 . . . 3 275 9000 9275 167,7 0. 507 32000 4.505 
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An Iage 46 - 178 -

Ergebnisse von Ausziehversuchen 
mit glattem Rundstahl bei ver­

schiedenen Belastungsfunktionen 

0~~--~----~----~----------~--~ 

8 Stt22/3~~ GU, d =16m~~. I v= ~0 mm 

O,l -~ -~ ;: -- ,t J') kal)tinuier/i+~ ~~st~ltil!g ---
max r . ·r 

• • I X5 . (Jr\..) St~ndnit d Höchstla~t t0=t·~ 0 6 "-------------+ Im t -+- - t - - - - +- ·-=-
' I I : I I 

I + I 

~ :~~- L . ,_ _J-l 
-

I 

' 
I 

0.3 f---- ~- ~- --+----- - ----+--· - -- +--. 
I 

0,2 ... 
• ! • ·-· .!...-.o--e • I 

O,t ~ .. ,~ 

• 
' 

I 

: i 

0,1 10 102 103 

V-r = dT: in .!iE_ 
dt cm2s 

·-

• 

104 to5 
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Bezogene "kritische" Verbundspannungen bei Beanspruchungs­
Funktionen mit kurzzeitiger Einwirkung der Höchstlast 

0.8 

o lv= 321m: ~I IJ\_ 
t---•---+=1 v = 561 m m 0,7 ----------r--

• lv= 80 mm 1 1 

0,6 ~-:~!~;~~l:s-~ti-- --t -+
1 

~ -

V I (} I 

r::l I : • 1 

' 0,5 ! I ~ I • /-

~: "' 1-----·-t-i ---+j.-·----j!--- - ~-foj~:~'-----1 
)(~ I I • T 

0,31------t----+1--~~--~--+1-~ 

I I I I i 

0.2 1-------t----, -~---t----t ~ --- ~ - --i ---
I , i j 

) ) ~ 

I BSt '>/50 Rl< 
0.1 r-----~ ~t- --- --~-

, d = 16 jnm 

l 
' 

I II 

i 

! ! 1 I '·a 
BSt 42/50/ RK, d/=16mm :~ 

o I v = 32 ;};;;,- 1--t----~ --
• I v = 8 0 1m ' I __ +- ___ _ 
•I v = ,,.z-ntm- -t---r 

I I I 

1 t' ---r----_j_ --

i !~ 
± "'W .,1 =- ~~ ~-
! 

I 

: 8 I :n 
f1w=i446 l<p/crrf _ -~···."' 

1-: 1
1 

-r~---
1 I , 

i 

t------>~-----+ ~----+- ---+---

,i J I I 

I : I ! 

I I 
r----- --+- --·~ - ~- ~- ----r--- -~' --

1 ; ' 

i l ~ l '7
b 

0.1 10 1o" ras o,t 1 10 Ta" 
Vor = dT in J!E_ 

dt cm2s 

..._, 
CO 
I 

)> 
::J 

ru 
CO 
ro 
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~7.---------~--------~~--------~,--------~--------~ 

0,6 r----- -

0,5 

2. 

3 • 

2 • 
5 ... 

0,4f-- ---------- ~-

~ 
e: 
~ 

0,3 

t> • I v = 80 mm 

o • lv=l12 mm 
0,21----

t> o umschnürt 

• • nicht umschnürt 

0,1 

I 

150 200 

• 5 

I · V<r > 10000 !f..e_ 
cm1 s 

2 : 10000 > Vw > 1000 ~ • cm s 
3: 1000 > vT > 100 

" . 100 > v't > 10 

5: v't < 10 c~'s 

i 

250 

2 I I 
I 0~ 

~-------------~ 

.--
3 

_ ----'0'""'--"-Z __________ ____ _ . ' 
.-:.3 
62 

-- ----- -- --------2-.--:; 5-

-- ~ .. - --

------ ·------- -- ---

--- -~ 

I 

300 350 400 

~ .., 
tt-
c: 
:::J 
Q. 
(/) 

""tl 
S\.1 
::J 
:::J 
c: 
:::J 

tQ 
(1) 
:::J 

)( 
Cn 

" 
"" ' \:::) 
~ 

n, 
:;· --c: 
\:::) 

Q. 
(1) .., 
CO 
(1) -0 
:::J 
Cl)' 
(/) -t(l• 
~ 
(1) -. -S\.1 
c: -Q. -. (1) 

D-
(1) 

"' 0 
tQ 
(1) 
:::J 
(1) 
:::J 

)> 
::J 

OJ 
(Q 

m 

OJ 
0 
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Bezogene Verbundspannungen bei emem Schlupf von Ll = 0.1 mm 

in Abhängigkeit von Vr 
O~r----------,----~-===r===~=====t~======~~,-----~---.-----,----. 

~ I I I j_ ' 
B St '2/50 I RK, d = 16 mm 8 St

1 

'2/50 1 RK, d,= 16 mrp 

0,7 -- -­

• 
• lv= 112mm 

0,6 f--- - ; - - t 

I r- - --- +-

(ohne Vorlänge~ 

~---

. ' 

~~,r-.. -116-mm, !Vort_ä_n~~e-~soinm-
<> )ohne Umschnürung ; - - -

~---~ -- ---- ---- -~ - -- ! -- -+---

0 'mit Umschnürung 

d 0,5 - - -r--- ---+- -----,-------+----_,_ 
0 

' i 0 

;;.. 
... a,, r-----~---t---- t----+------+-----0~~. -- ---+- Q__ r:f>j. --

00 J , /o 

I .... ...-( 
r-----~~---~---9 -I - - - -o-----..-. _..._~ -

0, 

• ' . 
I • 

0,2 r-----·~- --------:-----------------+- --- --·---- /------+- -- ~-_J_- - -----t- ----
I 

! • 

0,1 r--- --- t- ,__ -

I _I I i I I i -'9b 

O,t 10 to" tos 0.1 1 10 102 103 Ta" tos 
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-185- Anlage 53 

Stahldehnungsverlauf für verschie­
dene Belastungsfunktionen bei einer 
Verbundlänge von I v = 30 · d 
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Stahldehnungsverlauf bei unterschiedlichen Belastungsfunktionen 
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In der Schriftenreihe des Instituts ftir Haustoffkunde und 

Stahlbetonbau der Technischen Universität Braunschweig sind 

bisher erschienen: 

Heft 

Heft 2 I 

Heft 3 

Heft 4 

Heft 5 I 

Heft 6 

Heft 7 

Heft 8 

Heft 9 

Heft 10 

Uber das Verdunstungsverhalten und den Nachweis 
Hliger Holzschutzmittel (1962) 
von Rolf Deters - vergriffen -

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbeton­
bautsilen unter Feuerangriff (1963) 
von Karl Kordina - vergriffen -

Zur Stabilitätsfrage des Zweigelenkbogens mit 
biegeweichem Zugband und schlaffen Hängestangen 
von Josef Eibl (1963) -vergriffen-

Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannver­
lustes infolge Schlupf in der Verankerung 

Zur Frage der Temperaturbeanspruchung von kreis­
zylindrischen Stahlbetonsilos (1964) 

von Karl Kordina und Josef Eibl 

Über den Schalungsdruck von Frischbeton ( 1965) 
von Helmut Ertingshausen 

Transportphänomene in Betonporen ( 1966) 
von Nils Valerian Waubke 

Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von 
brandbeanspruchten, balkenartigen Stahlbetan­
bauteilen (1967) 
von Herbart Ehm - vergriffen 

MHglichkeiten der Bestimmung der kritischen 
Last von Stab- und Flächentragwerken mit Hilfe 
ihrer Eigenfrequenz (1967) 
von Joachim Steinart - vergriffen 

Untersuchungen an dämmschichtbildenden Feuer­
schutzmitteln (1967) 
von Axel Lämmke - vergriffen -

Beitrag zur Frage der Kippstabilität aufgehäng­
ter Träger (1968) 
von Kamal Fouad Hafla t - vergriffen -

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057726 13/10/2014



Heft 11 

Heft 12 

Heft 1J : 

Heft 14 : 

Heft 15 : 

Heft 16 : 

Heft 17 : 

Heft 18 : 

Heft 19 : 

Heft 20 : 

Heft 21 

Die Traglast von offenen, kreisförmigen Stahl­
betonquerschnitten - Brazier-Effekt- (1968) 
von György Iv~nyi - vergriffen -

Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus 
Baustoffen der Klassen A und B, insbesondere 
aus Baustoffen der Klasse A 2 (1969) 
von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -

Zum Tragverhalten von kreisförmigen Doppelsilos 
unter Berücksichtigung der Eigensteifigkeit des 
Füllgutes (1969) 
von Günter Fuchs 

Wände aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feuer­
angriff (1970) 
von Claus Meyer-Ottens 

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand 
von Betongütewürfeln und-bohrproben (1970) 
von Ralf Lewandowski - vergriffen -

Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von 
leichten Trennwänden aus Gips-Wandbauplatten 
von.Fritz-Joachim Neubauer (1970) -vergriffen-

Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehärte­
tem Gasbeton (1970) 
von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina 

Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre 
Anwendung - Grundlagen und Bemessungsvorschlä-
ge (1971) 
von Wilfried ~ödeker 

Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften 
Beispiele für ihre Erfüllung bei Wänden, Brand-
wänden und Decken (1971) 
von Claus Meyer-Ottens vergriffen -

Das Trag- und Verformungsverhalten von stahl­
betonbrtickenpfeilern mit Hollenlagern (1972) 
von Kurt Liermann 

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener 
Stockwerkrahmen aus Stahlbeton (1972) 
von B~la Jankb t 

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057726 13/10/2014



Heft 22 1 

Heft 2J 

Heft 24 1 

Heft 25 1 

Heft 26 

Heft 27 1 

Heft 28 

Heft 29 I 

Heft JO 

lieft J1 

Zur Frage des Spannungsrißkorrosionsverhaltens 
kohlenstoffarmer Betonstähle in Nitratlösungen 
unter Berücksichtigung praxisnaher Verhält­
nisse (1972) 
von Ulf Nürnberger 

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen 
aus Normalbeton bei Brandbeanspruchung (1972) 
von Claus Meyer-Ottens 

Über die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung 
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit ge­
schlossenem Gefüge im frischen und festen Zu­
stand (197JJ 
von Hassan Taha El-Arousy 

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spann­
stählen im Hinblick auf ihr Verhalten in 
Spannbetonkonstruktionen ( 197JJ 
von Günter Rieche 

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwang­
schnittgrößen unter Berücksichtigung des wirk­
lichen Verformungsverhaltens des Stahlbetons 
von Eckhard Tennstadt (1974) 

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen 
in Normalbetonen bei hohen Temperaturen (197J) 
von Ulrich Schneider 

Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall­
Prüfverfahren für die zerstörungsfreie Material­
prüfung im Bauwesen (1974) 
von Jürgen Neisecke 

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern 
( 1974) 
von Karl Kordina, Pater Maack und Olaf Hjorth 

Berücksichtigung der Torsionssteifigkeit von 
Randbalken bei Stahlbetondecken (1974) 
von Josef Eibl und György Iv~nyi 

Stabilitätsnachweise von Rahmensystemen im 
Stahlbetonbau (1974) 
von Karl Kordina und Bela Janko t 
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Heft )2 1 Ein Ueitrae zur ~ra1~e der Festigkeiten und des 
Verbundverhaltens von Stohl und Deton bei hol1en 
Beanspruchungsgescllwindigketten (1Y76) 
von Olaf Hjorth 

Diese Schriftenreihe wird vom Institut fUr Baustoffkunde und 

Stahlbetonbau im Selbstverlag herausgegeben. 
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