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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 kldren und das Ergebnis in mog-
lichst wenigen, spezifischen Kennwerten auszudriicken, Es ist
jedoch zu beriicksichtigen, dafl die im Versuch ermittelten
Werte streng genommen nur dann iibertragbar sind, wenn auller
der Materialbeschaffenheit auch alle duferen Einfliisse und
Beanspruchungsbedingungen die gleichen sind, wie sie bei der

Kennwertermittlung vorgelegen haben,

Die Art und die Anzahl der EinfluBgréfen, die die Festig-
keits- und Verformungseigenschaften eines Baustoffes bestim-
men, sind je nach der physikalischen Struktur und der chemi-

schen Zusammensetzung des untersuchten Stoffes verschiedent

a) Bei Stoffen mit nahezu homogenem Aufbau und relativ
gleichbleibender Zusammensetzung, wie Stahl oder Kunst-
harz, konnen umweltbedingte Faktoren, insbesondere die

Temperatur, wesentlichen Einflufl auf die Festigkeit ha-
ben, widhrend

b) bei einem inhomogenen Baustoff wie Beton die aus der
Herstellung resultierenden Einflufligréfien - Mischungs-
verhdltnis, Zementleimgehalt, Wasserzementfaktor, Ze-
mentart, Kornung und Festigkeit des Zuschlags, Verdich-

tung und Lagerungsart - dominieren, wie aus eingehen-

den Untersuchungen hervorgeht.

Hinsichtlich des Priifverfahrens sind die Einfliisse von Form
und Abmessung der Priifkdrper hinreichend untersucht, mit
Einschridnkung auch die Einfliisse bestimmter Belastungsarten
(Dauerschwingbelastung) sowie der EinfluB einer ruhenden

Dauerlast.,
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Erst wenig untersucht wurde dagegen der Zeiteinflufl im Kurz-
zeitbereich, insbesondere die Abhdngigkeit der Festigkeit
von der Beanspruchungsgeschwindigkeit. Die Belastungsge-
schwindigkeiten bei den Materialfestigkeitspriifungen nach
DIN 50 146 ©bzw. DIN 1048 betragen fiir Stahl 1 kp/mmzs und
fiir Beton 5 bis 6 kp/cmzs , 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-Priifgeschwindigkeiten ermittelte Materialverhalten

zugrundegelegt werden,

Es gibt jedoch einige besondere Arten von Belastungsvorgin-
gen, die die Kenntnis der speziell auftretenden, verinderten
Materialfestigkeiten erfordert., Dazu z#dhlen auf der einen
Seite die schon erwihnten 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 StoBSbelastung (Anprallvorginge, Explosionen),
und der sogenannten quasistatischen Belastung, die durch un-
endlich schnellen Lastaufbau und unendlich langes Halten der
konstanten Héchstlast charakterisiert ist (s. Bild 1),
Nédherungsweise konnen auch DruckstofBe mit lingeren Uber-
druckphasen als quasistatisch angesehen werden, Fiir die Fra-
ge nach der Materialfestigkeit ist diese Unterscheidung je-
doch iiberfliissig, wenn man als Festigkeit den bei einer vor-
gegebenen Belastungs- oder Verformungsgeschwindigkeit her-
vorgerufenen maximalen Widerstand des Materials, d.h. die

kurzzeitige Beanspruchbarkeit versteht,
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a) statisch b) quasistatisch c) stofartig
Bild 1 : Arten der Kurzzeitbeanspruchung

Der entscheidende Einflufl, der im Hinblick auf diese maxi-
male Beanspruchbarkeit zundchst untersucht werden soll, ist
daher die Steigung d6/dt der Spannungs-Zeit-Funktion bzw.
bei verformungsgesteuerten Beanspruchungsvorgingen das ent-

sprechende Steigungsmafl der Dehnungs-Zeit-Funktion.

Von zahlreichen Forschern 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, fiir die in der Bau-
praxis verwendeten, teilweise sehr unterschiedlichen Stoffe
die spezifischen physikalischen Ursachen fiir die beobachtete
Abhingigkeit 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 Phédnomen mdglichst auch fiir sehr ver-
schiedenartige Baustoffe gedeutet werden kann., Dariiberhinaus
sollen mit Hilfe rechmnerischer Ansitze auch die GridBenord-
nung des Festigkeitszuwachses bestimmt und die theoretisch
zu erwartenden Zusammenhidnge mit Versuchsergebnissen ver-
glichen werden. Dafl eine nicht nur auf einen speziellen
Stoff bezogene, sondern weitgehend allgemeingiiltige Be-
schreibung moglich ist, 1408t die Tatsache vermuten, dafl z.B,
fiir Beton und Stahl, also Werkstoffe, derem Aufbau und Ver-
halten recht verschieden sind, in den bisher bekannten Ver-
suchen zu dieser Frage eine auffallende Ahnlichkeit - 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.

Gestiitzt auf relativ wenige Kurzzeitbelastungsversuche an
einfachen Bauteilen und Bauwerken hat man bisher z.B. bei
Schutzraumbauten des verstidrkten Schutzes nicht nur die
Streckgrenze des Stahls je nach Stahlart und Festigkeits-
klasse bis 36 % und die Betonfestigkeit um 25 % erhoht an-
genommen (und zudem diese erhohten Festigkeitswerte voll-
stdndig ausnutzen lassen, so daf8 im Katastrophenfall der Er-
schopfungszustand eintreten kann), sondern auch mindestens
ebenso grofie Erhdhungsfaktoren fiir die zulidssigen Haftspan-

nungen zwischen Stahl und Beton eingefiihrt.
Entsprechende Grundlagenstudien, die sich mit dem Einflufl

der Belastungsgeschwindigkeit auf die Verbundgesetze und die
Verbundtragféhigkeit befassen, fehlten bisher,
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Die Verbundwirkung der Betonstidhle hidngt von den Material-
eigenschaften von Beton und Stahl, der Form und Anordnung
der Rippen, dem Stabdurchmesser, der Lage der Stibe beim
Betonieren und anderen Einfliissen ab, Um einen Stahlstab

aus dem ihn umgebenden Beton herauszuziehen, miissen die
zwischen den Stahlrippen liegenden Betonkonsolen abgeschert
und die Adhédsion zwischen Stahl und Beton sowie die Rei~
bungskrifte des bereits verbundfreien Stabes iiberwunden
werden, Da die in der Verbundfldche geweckten Kréfte nicht
nur von der Relativverschiebung der Bewehrungsstibe, sondern
auch von der Verschiebungsgeschwindigkeit und u.U. auch von
hoheren Ableitungen nach der Zeit abhingen, ist bei gréferen
Ausziehgeschwindigkeiten eine Zunahme des Ausziehwiderstan-

des, d.,h, eine hthere Verbundfestigkeit zu erwarten,

Zur Uberpriifung dieser Vorstellung wurde als Standardversuch
der "Ausziehversuch" (vgl., Abschnitt 5.1.1) gewihlt, wobei
die extrem kurzen Lastanstiegszeiten bis in den Millisekun-
denbereich - ebenso wie bei den Festigkeitspriifungen -
mithilfe einer servohydraulisch gesteuerten Priifmaschine er-

reicht werden.

SchlieBlich interessiert auch die Frage nach der Ubertrag-
barkeit der durch theoretische Uberlegungen und einfache
Standardversuche gewonnenen Erkenntnisse auf praxisiibliche
Bauteile., Hierzu dienen einige Versuche an kurzen Balken mit
begrenzter Verbundlénge der Bewehrung sowie mit und ohne Be~
wehrungsstof in Feldmitte, deren Ergebnisse im Hinblick auf
die im Katastrophenlastfall effektiv nutzbaren Bemessungs-

reserven zu diskutieren sind,
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2, Modellmdflige Vorstellungen zum Einflu der Beanspru-

chungsgeschwindigkeit auf das Festigkeits- und Verfor-

mungsverhalten der Baustoffe

2,1 Bekannte Gesetzmiiligkeiten 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 fiir die Baustoffe Beton und Stahl wie folgt dar
(s. Bild 2)

| foBruch = Max Oyt OBruch = CoBruch * ¢/
~N .
6, . €Bruch = €oBruch * 9(€/
) Biuch (oo >E>0)
Y =~
- — [} ndJ
a) ~~ < _ _ Bruch " ~Dauer
E—0
‘UO
Ey= o-gBruch
€0Bruch £
1 j—
€0Bruch = Min Egpyep o
¢ A €» Estar
Bild 2 :
0 - £ - Diagramme von

a) Beton wund

b) Betonstahl

b)

bei verschiedenen Dehn-
!.'mS} =~ const

geschwindigkeiten é

€
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Zu den ersten Untersuchungen dieser Frage zidhlt die Arbeit
von JONES und RICHART /39/ im Jahre 1936. Sie priiften Beton-

zylinder aus drei verschiedenen Betongiiten 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 Héchstlast (vgl. Anlage 1) als auch der bei be-
stimmten Laststufen erreichten Sekantenmoduln bei wachsender
Belastungsgeschwindigkeit festgestellt,

Als empirische Formel fiir die Festigkeit f wurde angegeben

<::> 8 = 8, .(14+k-.1og6) ,

worin é die Belastungsgeschwindigkeit, 01 die Bezugs-
festigkeit bei 6 = 1 psi/s (= 0,07 kp/cm°s) und k einen

vom Betonalter abhiéngigen Beiwert bedeuten,

Im gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich zwischen

ca, 0,01 und 200 kp/cmzs wurde ein Festigkeitsanstieg von
etwa 33 % beobachtet. Der Zuwachs gegeniiber der bei der Nor-
menpriifgeschwindigkeit von 5 kp/cmzs auftretenden Festigkeit
betrug ca. 20 %. Die prozentuale Zunahme der Festigkeit

scheint von der Ausgangsfestigkeit bzw. vom Alter unabhédngig

zu sein,

Die 1953 an Betonzylindern durchgefiihrten Versuche von
WATSTEIN /99/ bei Dehngeschwindigkeiten zwischen 10-6 und
10 % zeigen, verglichen mit den Versuchen von JONES und
RICHART, einen noch deutlicheren Anstieg der Festigkeiten,
nimlich Erhshungsfaktoren von maximal 1,8 , bezogen auf die

Festigkeit im Normenversuch. Allerdings ist zu diesen Ver-
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suchen zu bemerken, daB je nach Geschwindigkeit unterschied-
liche Priifverfahren angewendet wurden, Die langsameren Ver-
suche wurden mit einer hydraulischen Priifpresse durchge-
fithrt, die schnellsten mit einer Fallhammer-Anlage (vgl. Ab-
schnitt 3).

Anlage 2 b zeigt den Verlauf des Festigkeitsanstiegs fiir
zwei Betongiiten, und zwar fiir B, =175 kp/cm2 (Ww/Z = 0,9)
und 8 = 450 kp/cm2 (w/z = 0,5).

Insbesondere auf diese Untersuchungen ist der bisher in den
Richtlinien fiir die Bemessung von Schutzbauten verwendete

Erhcshungsfaktor
%]
28 d
- -—¥28 dyn  _ , 54

U]

dyn 3
w28 stat

zuriickzufiihren, Legt man die Annahme in /57/ zugrunde, nach
der die durchschnittliche Dehngeschwindigkeit infolge dynami-
scher Belastung zwischen 5 %/s und 30 %/s anzusetzen ist,

80 1aBt sich dieser ErhShungsfaktor aus den WATSTEIN'schen

Versuchskurven ablesen,

In Japan fiihrten HORIBE und KOBAYASH1 /36/ &hnliche Versuche

an Zementmortel, Sandstein und Marmor mit jeweils 3 verschie-
denen Belastungsgeschwindigkeiten durch. Die ermittelten Er-

hdhungsfaktoren (Bezugs-~Geschwindigkeit 2 bis & kp/cm25) be-

tragen
fiir Zementmortel ¥ 1,25
fiir Sandstein = 1,45
und fiir Marmor X 1,65 .

Als empirisch gefundene GesetzmiBigkeit wird fiir Sandstein

ein linear logarithmischer Verlauf des Festigkeitsanstiegs
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angegeben:

£ 2
(::) den 310 + 25 + log —— (in kp/cm™),

Estat

"

wobei 8stat die Dehngeschwindigkeit im statischen Versuch
bedeutet., Fiir Marmor ergab sich ein Gesetz von hdherer Ord-

nung, namlich:

© e e
B8 = 730 + 26 *+ log — + 2,6 « log(—
dyn £stat ’ £stat

AuBerdem wurde festgestellt, dafl die Bruchdehnungen bei ho-

heren Geschwindigkeiten abnehmen, Interessant ist, daB die
fir die Zugfestigkeiten ermittelten Erhohungsfaktoren noch

geringfiigig groBer sind als diejenigen fiir Druck.

Untersuchungen an Betonprismen von ATCHLEY und FURR /2/ zei-

gen, daf das Anwachsen der Festigkeit bei hdheren Beanspru-
chungsgeschwindigkeiten offenbar begrenzt ist, Im Gegensatz
zu WATSTEIN's Ergebnissen, die fiir 6 bzw. £ -+ oo auf un-

endlich hohe Festigkeitswerte deuten, 1idBt sich aufgrund die-
ser Ergebnisse ein Grenzwert des Erhshungsfaktors vermuten,

der bei Bezug auf die Normenfestigkeit etwa bei

liegt, wobei wahrscheinlich bei hioheren Betongiiten ein etwas

groflerer, maximaler Erhdhungsfaktor auftritt, vgl. Anlage 3.

Bei den Bruchdehnungen wird ebenfalls ein kleiner Anstieg
(zwischen 1,0 und 1,27 . & . . o ) festgestellt.
Durch Integration der Fldchen unter den Spannungs-Uehnungs-

Linien wird die von den Priifkdrpern aufgenommene Energie be-
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rechnet und festgestellt, daB bei den hdoheren Geschwindig-
keiten der Energiebetrag beim Bruch etwa im gleichen Maflle
anwiichst wie die Festigkeit., Der auf den statischen Bruch-
versuch bezogene Erhohungsfaktor der Bruchenergie geht einem

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

Aufgrund eines Vergleiches mit (nicht ndher beschriebenen)
Versuchen an Metallen wird auch die Vermutung ausgesprochen,
daB die beobachtete Erscheinung der Festigkeitserhdshung im
Prinzip nicht werkstoffabhingig, sondern allgemeiner Natur
ist.

Neuere Untersuchungen an Beton von WESCHE und KRAUSE /101/

beschidftigen sich mit den Einfliissen auf Elastizitidtsmodul
und Festigkeit, wobei besonders die Einfliisse der Beton-
zusammensetzung und Lagerung der Priifkdrper studiert werden,
Ausgehend von dem Verhalten des Zementsteins einerseits und
des Zuschlags andererseits werden Druckfestigkeiten und
E-Moduln fiir beliebige Mischungsverhidltnisse angegeben und
deren Abhiéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit unter-

sucht,

Als allgemeiner Ansatz einer Modellgleichung wird vorgeschla-

gen:

@ BD(t) =T {(1 + Vm) ° Bm(t) ’ ﬁ ’ é ’ Bk(t)} ’

in welchem BD(t) die zeitabhidngige Druckfestigkeit, B (t)
und Bk(t) die Festigkeiten von Matrix und Zuschlag, Vi das
Zementsteinvolumen, D den Groftkorndurchmesser und 6 die Be-

lastungsgeschwindigkeit (Spannungsanstieg) bedeuten,

Als allgemeiner Ansatz fiir den zeitabhéingigen E-Modul wird
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angegeben:

@E(t)=f(Em’Ek’vm’rm'rk'wEm'tpEk)’

in dem Tm bzw. Tk die Retardationszeiten fiir Zementstein

und Zuschlag und (DEm bzw. (DE das Verhdltnis von verzo-
gert-elastischer und viskoser Verformung zur rein elasti-

schen Verformung beider Stoffkomponenten angibt.

HUGHES und GREGORY /38/ fiihrten Versuche an Betonprismen

durch und erreichten mit einer Fallhammeranlage mehr als

106 kp/cmzs, d.h, minimale Lastanstiegszeiten bis zum Bruch
von 0,25 ms, Fiir diese extremen StoBgeschwindigkeiten ermit-
telten sie durchschnittliche Erhthungsfaktoren von 1,9 {bei
Bezug auf die statische Normenpriifgeschwindigkeit) und
stellten Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen von
WATSTEIN fest, Es zeigte sich bei diesen sehr schnellen Ver-
suchen jedoch bereits eine Uberlagerung der Lastfunktion mit
reflektierten StoBwellenanteilen innerhalb des Versuchsauf-
baus, die nachtrédglich anhand der Oszillographen-Aufzeichnung
der Lastfunktion eliminiert werden muBten, Dadurch erschei-
nen diese Versuche bei den hohen Geschwindigkeiten etwas we-

niger zuverlidssig.

Die Versuche von SPARKS und MENZIES /86/ ergaben fiir Betone

mit unterschiedlichem Zuschlagmaterial schon bei verhdltnis-~

maBig geringer Steigerung der Belastungsgeschwindigkeit (bis
100 kp/cmzs, 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 Zuschligen wie z,B, Kalkstein. Fiir normalen

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

Belastungsgeschwindigkeit (in N/mmzs) angegeben:

den
(::) L __ = 0,68 + 0,04 « log 6 .

3
Wstat

Die Darstellung der Versuchsergebnisse (vgl, Anlage 4) 14Dt
jedoch mit Ausnahme des Kalkstein-Betons eher auf eine pro-
gressive Festigkeitszunahme mit wachsender Belastungsge-

schwindigkeit schlieflen,

In /67/ hat RASCH die Ergebnisse zahlreicher Prismenversuche
an Beton mitgeteilt, die im Geschwindigkeitsbereich unter-
halb der statischen Normenpriifgeschwindigkeit bis zu Last-
anstiegszeiten von mehreren Tagen durchgefiihrt wurden. Im
Gegensatz zu den meisten friiheren Untersuchungen wurden die
Spannungs~Dehnungs~Linien mit konstanter Dehngeschwindigkeit
ermittelt, wodurch auch die Verformungen nach tUberschreiten

der Hochstlast erfafit werden kidnnen,

Die Dehngeschwindigkeiten lagen zwischen

€ 1°/00 /1,875 min (extrapoliert bis 1°/oo /1 min) und

o
n

1°/00 / 2,5 Tage (extrapoliert bis 1°/00 /7 Tage).

Auch in diesem Geschwindigkeitsbereich zeigt sich ein deut-
licher Anstieg der erreichbaren Hochstlast bei den schnelle-
ren Versuchen (vgl. Anlage 5). Gleichzeitig wurde eine deut-

liche Abnahme der Bruchdehnungen festgestellt.
Den Grund fiir 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 Bi und
den gleichen E-Modul Ei aufweisen, wegen ihrer unterschied-
lichen Viskositédtsmoduln Vi ihre Festigkeit nicht gleich-

zeitig, sondern nacheinander; die erreichbare,

Hochstlast ist kleiner,

resultierende
die zugehdrige Dehnung groéBer, und

die Spannungs-Dehnungs-Linie verlduft auch in ihrem abstei-
genden Ast flacher. Bei hoher Dehngeschwindigkeit, d.h. wenn
innerhalb der kurzen Zeit des Dehnungsanstiegs keine visko-

sen Dehnungsanteile auftreten kénnen, wird dagegen die Span-
nungs-Dehnungs~Linie nur von der Verteilung der Festigkeiten

8, und den zugehdrigen Dehnungen £, = B31/13i bestimmt .

Auf die Ermittlung einer Regressionsfunktion wird in /67/
verzichtet. Dazu mul bemerkt werden, dafl die von einigen
zuvor genannten Forschern angegebenen logarithmischen Zusam-
menhinge erster oder hoherer Ordnung aus dem stets gewdhlten
logarithmischen Geschwindigkeitsmafistab herriihren und dahin-
ter nicht notwendigerweise auch ein logarithmisches Natur-
gesetz stehen mufl, Wahrscheinlicher scheint zu sein, daB die
Beziehungen zwischen Bruchspannung bzw. Bruchdehnung und der
Beanspruchungsgeschwindigkeit auf beiden Seiten (Q —+ O und
é —_ oo) einen Grenzwert aufweisen, wie dies etwa bei einer
arc tan - Funktion der Fall ist; 2z.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
=1 k - e

Form den/Bstat * log {/{stat

zweiter oder hoherer Ordnung ausdriicken lassen und damit

bzw. als Funktion

Kontinuitidt in allen Geschwindigkeitsbereichen angenommen
werden kann, wurde fiir die Versuchsserien ¢ 1 - C 2, C 5 -
C 7 und C 9 der Versuche von Rasch ein Gesamtausgleich

durchgefiihrt, der eine Regressionsgerade

Bd n I3
@ —2E- - 1 4+ 0,0125 . 1n ——
stat Estat
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und eine Regressionsparabel

s X .
_T".L“— = 1 + 0,0269+1n= ., o,oo17-(1n1—8—-—)
stat Estat Latat

ergab, wobei £ auf die bei der Normenpriifung etwa vorhan-

2

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

Entsprechend erhélt man fiir das Bruchdehnungsverhiltnis:

dyn

S .
@ —-?%;‘;—h = 1 - 0,065 1n—2
¢ 3 Estat

Bruch

bzw,

£ dyn . R 2

h £ £
——1:%%— = 1 - 0,030°1n- + 0,0038.(1ln—),
&€ fstat Eatat

Bruch

wobei die abnehmende Tendenz durch das negative Vorzeichen

des 2, Gliedes zum Ausdruck kommt.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche an
kleinen Betonwiirfeln (vgl. Abschnitt 4.2 und Anlage 20) er-
hdlt man als gute Anndherung im hohen Geschwindigkeitsbe-
reich £ 2 10-3 % einen logarithmischen Zusammenhang dritter

Ordnung:

O

¢} 3 & 2 ' 3
d 3

—LB B -1+ 0,056°1n- . 0,013+ (1ns L3 ) + 0,0009-(1n3 ¢ )
stat stat Estat stat

Jedoch erweist sich auch die Gl . mit Einschrénkungen
noch als brauchbar, die somit eine Niherungsformel fiir den

gesamten Bereich der Dehngeschwindigkeiten darstellt und im
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iibrigen auch der von HORIBE und KOBAYASHI fiir Marmor gefun-
denen Kurve (Gl.(:)) dhnlich ist,

Fiir Baustahl beschreiben HAMMER und DILL /30/ entsprechende

Versuchsergebnisse, die aus nichtversffentlichten amerika-

nischen Untersuchungen stammen. Danach wichst die Streck-

grenze bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten stédrker an
(iiber 30 %) als die maximale Spannung vor dem Bruch, bei
der der Unterschied in den Versuchen mit statischer (1ka§s)

und sehr hoher Priifgeschwindigkeit (bis 10 Mp/mm2s) nur ca.
10 % betragt.

CURIONE /14/ erwdhnt dhnliche Versuchsergebnisse fiir Beweh-
rungsstahl mittlerer Giite (vgl. Anlage 2 a). Er schreibt den
zeitbedingten Charakter der Stahleigenschaften der Trédgheit

der kristallinen Struktur zu.

Die Versuche von CLARK und WOOD /11/ zeigen, daf fiir Metalle
mit ausgepragter Streckgrenze wie vergiiteter, kohlenstoff-
armer Stahl eine bestimmte Zeit (delay-time) bis zum Ein-
setzen plastischer Verformungen erforderlich ist, Diese Zeit
hingt von der Hohe 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 ausgeprigte Streckgrenze aufweisen,

konnte keine delay-time nachgewiesen werden; hier traten die

plastischen Verformungen bereits widhrend 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 Giite fest und geben fiir Belastungen in Hohe 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/mmzs bzw. bei

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

Die Verfasser stellen die gefundene Abhidngigkeit der
Streckgrenzenerhshung von der Dehngeschwindigkeit den von
McHENRY und SHIDELER /33/ mitgeteilten Versuchsergebnissen

an Beton gegeniiber und weisen auf die auffallende Uberein-

stimmung hin (s. Anlage 6). Demnach ist sowohl bei Beton-
stahl mittlerer Giite als auch bei Beton fiir Dehngeschwindig-
keiten von 0,1 % , d.h, bei einer gegeniiber der statischen
Normenpriifgeschwindigkeit 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-

riicksichtigung der Beanspruchungsgeschwindigkeit

2.2.1 Zeitabhidngige Verformungen im Kurzzeitbereich

Bei Dauerstandsversuchen an Beton- und Stahlbetonbauteilen
ermittelt man gewohnlich an gleichzeitig hergestellten und
den gleichen Lagerungsbedingungen ausgesetzten "Schwind"-
und "Kriechkorpern" 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 Schwindkdrpern wird das reine Schwind-
map £s und an den mit einer konstanten Dauerspannung be-

lasteten Kriechkdrpern die Gesamtverformung

i:ges = 8el + gk + 8s

gemessen, woraus man die reine Kriechverformung

£y = i)ges— £e1 - &4

berechnen kann, wenn neben den durch Messung ermittelten
Werten 8895 und £s auch die elastische anfangsverfor-
mung sel bekannt ist. Diese ist mit herkémmlichen MeBver-
fahren kaum in wahrer Grofle zu ermittein, da bereits in der
kurzen Zeitspanne, die zwangslidufig zwischen dem Ende des
Belastungsvorganges und der ersten Ablesung am Meligeriit

verstreicht, sich die Verformung vergriflert.

Im Dehnungs-Zeit-Diagramm 148t sich dieser Vorgang wie
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folgt darstellen:

g
A t1 - to = Zeit zwischen
Belastungsende und erster

o-Dauer

Messung

~

‘)
gemessenes £q
f zeitabhdngiger Verformungszuwachs
|
o
N : wahres £ \
© é - Bild 3

~
u
—~
o
~
-~
~

Aber auch bei kontinuierlicher MeBdatenaufzeichnung 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

widhrend der Laststeigerung zu der rein elastischen Verfor-
mungszunahme zeijitabhingige Dehnungsanteile hinzu, was beson-

ders bei extrem langsamer Belastung deutlich wird:

£
a) o) |
Abo3
greines Eelgesamt
—_ b, = AL+ AL *AEG3
—
Abor Aty Aty Oty ’t

Bild 4
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In einem Zeitabschnitt At einer flachen Spannungs-Zeit-
Kurve kann nidherungsweise eine konstante Spannung angenom-
men werden, unter der eine entsprechende Kriechdehnung ein-
tritt (Bild 4 a). Zu dem gleichen Ergebnis kommt man, wenn
man sich die Dehnungs-Zeit-Kurve abschnittsweise aus schlag-
artig erzeugten Dehnungsanteilen Azo infolge entsprechen-
der Anteile 1360 mit anschlielender Wartezeit At zusam-

mengesetzt denkt (Bild 4 b).

Aus Bild 4 b wird sofort deutlich, daB bei kleiner werden-
dem At (d.h. schnellerer Belastung) die rein elastischen
Dehnungsanteile sich schneller aneinanderreihen und somit

die zeitabhidngigen Verformungsanteile geringer werden,

Eine gemessene elastische Dehnung wird um so mehr von der
rein elastischen Dehnung abweichen, je langsamer belastet

wird und je spater nach Erreichen der Laststufe die Messung
durchgefiihrt wird.

Die iiblicherweise "elastisch" genannte Verformung bei Beton
kann somit aufgeteilt werden in einen zejitunabhingigen und

einen zeitabhidngigen Anteil, wobei letzterer nochmals unter-
teilt werden kann in

a) verzogert elastische

und b) viskose Verformung.

Die viskosen Verformungen sind bereits als der Anfang des
Kriechens anzusehen (d.h, grofle Abklingzeiten), die verzo-

gert elastischen erreichen ihren Grofitwert schon nach rela-

tiv kurzer Zeit.
Dieses angenommene Verhalten des Betons legt die Vorstellung

nahe, daB sich im Dehnungs-Zeit-Diagramm wihrend und nach

einem Belastungsvorgang zeitabhingige Verformungen in mehre-
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ren Phasen und Grodflenordnungen iiberlagern, was man wie folgt

darstellen kann:

anteile + Eel

€ A yerformung®
angt . —
ze‘,tdbhg
U o\\ef e
< e .
&1 «\ﬁ -
3 o
a!l s

"‘el"«r~#l/—qt.’~"c”” Bezugswert
(gemessen) | /, 1ur Kriechvorgang

reines £y

/
/ lan(l:d—g-
) de
| a ¢

Bild 5

Von den in Bild 5 angedeuteten Vorgidngen ist bisher das

Kriechen, also der Vorgang mit der l#ngsten Wirkungsperiode,

am griindlichsten untersucht worden.

Die Ursachen der im "Kiirzestzeit-Bereich" wirksamen Vorginge

sind dagegen noch weitgehend ungekldrt und wahrscheinlich im

mikrophysikalischen Gebiet zu suchen. Bei der Untersuchung
ihrer Auswirkungen geniigt es jedoch, sie als dem Kriechen

analoge Erscheinungen anzusehen ("Kurzzeit-Kriechen")
Charakteristiken - Maximalwert und Abklingzeit sowie
vorlaufig als Unbekannte behandelt oder

deren

Kriechbeiwert -

abgeschidtzt werden miissen,
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2.2.2 Einbeziehung des Bruchzustandes mit Hilfe von

Analogien zu Kriech- und Relaxationsvorgidngen

McHENRY /32/ und ROSS /74/ zeigen Methoden, bei stufenweiser
Dehnungserhshung die zugehodrige Spannungs-Zeit-Kurve zu er-
mitteln bzw, umgekehrt bei Spannungsiinderungen die entspre-

chenden Dehnungs-Zeit-Verlaufe, 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 Ahnlichkeit zeitabhidngiger Vorginge auch bei stark un-
terschiedlichen Abklingzeiten, das beobachtete Phinomen -

Abhingigkeit der Festigkeit von der Belastungs- oder Dehn-

geschwindigkeit - aus einem dem Kriech- bzw., Relaxations-

vorgang dhnlichen Geschehen im Baustoff widhrend kurzer Zeit-
spannen herzuleiten und dabei die von der Behandlung des
Kriechens her bekannten rechnerischen oder graphischen Me-

thoden sinngemdfl anzuwenden.

Ausgangspunkt der Uberlegungen sei die Tatsache, daB man auf
einen Versuchskdrper eine konstante Dauerspannung 6 von
der Grofle aufbringen kann, dafl die Gesamtdehnung - zugehid-

rige elastische Anfangsdehnung tel zuziiglich der Kriech-

verformung n(t) - den Betrag der Bruchdehnung LBruch
auch nach der Zeit t = oo gerade noch nicht erreicht. Die
GroBe dieser bauerspannung entspricht der Dauerstandsfestig-

keit BD . Bei konstantgehaltenen Dauerspannungen 6 < BD

mit zugehorigen elastischen Anfangsdehnungen £e1< LelD= BD/Eo

ist demnach eine Zerstorung nicht moglich.

Dagegen wird eine momentan aufgebrachte und konstantgehaltene
Dauerspannung 6; > BD nach einer bestimmten Zeit t < oo

: . = = d da-
zu einer Gesamtdehnung Lges sel + n(t) aBruch un
mit zum Bruch fithren, Diese Zeit kann bei bekanntem Kriech-

gesetz rechnerisch bestimmt werden,
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Z.B. ist mit dem Ansatz von DISCHINGER (vgl. /97/)

n=m_ - (1-e"T
t

die Kriechdehnung zur Zeit

©,

sowie "oo/£e1

®

Die Gesamtdehnung ist

=([)°°
. (1 e_t/r)

wkm|

Mgy = oo " g

'omu

. [1 + Q- (1 - e-t/r):l

€1 *M(t) = %

® o
Fiir ages = sBruch ergibt sich die Zeit t = tBruch 1
E - €
0. - (1 e-t/t) o — Bruch 1
6
o
1
t/T
© = E 3
1 [<] Bruch
1 = = — 1)
woo 6
o
und damit
1
1 Es " €Bruch
1—-—-( — 1)
Poo 6
o

13/10/2014
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Die Bruchdehnung sBruch ist bei realen Stoffen keine
Konstante, sondern ist als eine von der Beanspruchungs-
geschwindigkeit und damit von der Zeit abhingige Material-
eigenschaft anzusehen, Fiir bekannten Verlauf der Funktion
» = i 3 6
£ 5ruch f (t) sind in der folgenden Darstellung Bild
die Bruchzeiten ¢t durch die Schnittpunkte dieser
i Bruch
Funktion mit den Kriechkurven filir die aufgebrachten Dauer-

spannungen 6o i = i’el i Eo > BD gegeben.

£
A
eB’UChiL(Q / vgmox Bruch

€max Bruch ; f
E1Brucht———————— ——, / i ——————

ErBruch t— =~~~ ==

€3 Bruch +
€ Bruch| ¥

€er 3

|
|
1
el 2 1 ;
Eel 1 A |
€el D ¢ | I
! I kein |
' |
bei<Eel D [ : |
t |
I | I t
. s a -
t3 Bruch {2 Bruch tl Bruch
Bild 6

Unter der Annahme des determinierten Zusammenhangs nach
Gl., ist bei bekannter Bruchzeit t und bekann-
Bruch

ter Bruchdehnung & (t) sowie den stoffabhingigen Wer-

Bruch
ten T und woo der Ausgangswert der elastischen Dehnung

(> r’elD) und damit auch der #Hquivalente Spannungswert
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6o = ael « E angebbar, der, momentan zur Zeit t = O
aufgebracht und konstantgehalten, infolge der zeitabhéngigen
Verformungszunahme die Bruchdehnung und damit den Bruch ver-
ursacht,

Der Punkt t = t, o / €= £, Bruch in der Darstellung
Bild 6 148t sich auf anderem Wege auch durch eine Gerade vom
Ursprung mit der konstanten Neigung d&/dt = £ = const. er-
reichen, Die Frage ist, ob in diesem Falle zur Zeit t1 eben~
falls der Bruch eintritt. Dazu miifte neben der voraussetzungs-

gemd3 gleichen Dehnung £1 auch die zugehodrige Spannung

[
0‘1 [
=CE, =€ E,
Smox t 0,
a) b)
¢ t
- -
Bild 7

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

b i = = i -
7 miiBten nach t t, | thruch) Zum gleichen Spannungs
wert fiihren. Die Beantwortung der soeben gestellten Frage
erfordert daher die Ermittlung der Spannungs-~Zeit-Funktion

bei vorgegebenem Dehnungsverlauf ¢ (t) .

Die Spannungs-Zeit-Linie kann bei stufenweiser, jeweils
schlagartig erzeugter Dehnungssteigerung mit anschliefBlender
Wartezeit analog Bild 4 b bestimmt werden, wenn zwischen
den momentan aufgebrachten Spannungsraten der dem Kriech-

gesetz entsprechende Relaxationsvorgang beriicksichtigt wird,
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Im Zeitabschnitt At vermindert sich die Ausgangsspannung

6., (vgl. Bild 8) auf den Wert
-at/T
<::> 61 = Bpo " Voo (1 - e )
o Poo
worin W =
A oo 1+ woo
™o T
N
646 | und T =

T— |
[
26, I 6, mit dem - Wert des
=ANE - E Lo o]

el "o korrespondierenden Kriech~
At ——;‘ t
- gesetzes zu bestimmen
to ty=tor Ot sind., Eine zahlenmidBige

Berechnung setzt daher
Bild 8 die Kenntnis des Kriech-

maBes ( voraus,
00

2.2,3 DBeriicksichtigung eines spannungsabhiéngigen

"Kurzzeit-KriechmaBies"

Es ist bekannt, dafli der woo- Wert beim Kriechvorgang von
der Belastungshdhe abhingt und bei Beton nur bis etwa Lo %
der Bruchspannung (bei statischer Belastungsgeschwindigkeit)
proportional der Spannung angenommen werden kann. Dariiber-
hinaus nehmen die Kriechwerte mit steigender Spannung pro-
gressiv zu, wobei es in diesem Zusammenhang gleichgiiltig ist,
ob dies auf einer Verinderung der elastischen Eigenschaften

oder auf der fortschreitenden Strukturzerstorung beruht. In
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jedem Falle bewirkt die Ursache dessen die schnellere Ver-
formungszunahme bei hohen Laststufen (bzw., den schnelleren
Spannungsriickgang bei hohen Dehnstufen) und damit die zuneh-
mende Kriimmung der Spannungs-Dehnungs-Linie in der N&he des

Bruches.,

Die Abhidngigkeit des Kriechmafles 1] = . 891 von der Span-
nung ist mehrfach untersucht worden, wie z.B. von WAGNER in
/97/ beschrieben. Dabei ist einleuchtend, daB diese Abhin-
gigkeit nur dann bis in die Ndhe der Kurzzeitfestigkeit im
Versuch beobachtet werden kann, wenn die Beobachtungsdauer
mdéglichst kurz ist, SHANK (vgl./97/) hat an unterschiedlich
belasteten Betonkdrpern die Kriechverformungen nach 1 Tag
gemessen und kam dabei bis zu maximal 6 /GBruch = 0,75.
GLANVILLE und THOMAS (vgl./97/) ermittelten nach einer Stand-
zeit von jeweils 30 Minuten eine 1N (6)- Kurve, die bis

6 /6Bruch
widhlten JONES und RICHART sowie JENSEN (vgl./97/); letzte-
rer konnte nach einer Minute Dauerlast die zeitabhingigen

= 0,90 beob~

0,95

= 0,85 reicht, Die kiirzesten Beobachtungszeiten

Verf i o i
rformungen bei Belastungshohen bis 6 /sﬁruch

achten, wobei sich seine Kurve noch bis 6 /6 =
Bruch

einigermaBen extrapolieren 1ifBt (vgl. Anlage 7).

Fiir die Untersuchung im Kiirzestzeit-Bereich kann eine Bezie-

hung

die aus Beobachtungswerten nach 1 min Dauerlast gewonnen
wurde, durchaus als brauchbar angesehen werden, wenn man
davon ausgeht, daB die betrachteten niederen Phasen der
zeitabhéngigen Verformungen (vgl. Bild 5) Abklingzeiten in
der GroBenordnung von 1 min oder weniger haben, Insofern
konnen die gemessenen, resp. mit einem VergroBerungsfaktor
multiplizierten Werte T} auch als Endwerte noo dieser

Kurzzeitphasen angesehen werden,
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Die Versuchskurve von JENSEN 1&dB8t sich mit der Funktion

- (6)/m)
& = 6Brucnh 1 - © 7 00)

anndhern und unter der Voraussetzung einer momentanen Last-

aufbringung in der Form

* 6.o
Not6) = =5+ n(1 - 72—

oBruch

verwenden, worin qoo(G) der lastabhidngige Verformungsend-
wert der Kurzzeitphase und HO: der Endwert ist, der bei

einer Spannung

6 =('|-1;)'

° = 0,632' 6

GoBruch oBruch

erreicht wird, 6oBruch = LoBruch . Eo ist dabei.der

Spannungswert, der bei einer Dehngeschwindigkeit & = oo

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

Der Wert HO: ist als Materialkonstante anzusehen und kann

aus Versuchen bestimmt werden., Hier wurde

* .
rloo = k1 LoBruch

. . R . o—
angenommen, wobei LoBruch die bei unendlich schneller B

anspruchung auftretende Bruchdehnung ist und der Faktor k1

in der Darstellung Bild 9 zu k1 = 0,632 frei gewdhlt wurde,

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

bezogenen Werten noo = aufgetragen, Die

noo/ 8oBruch
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strichliert eingezeichnete Anndherungskurve hat dann die

Gleichung

6
(o]
N' = -k, « In{(1 - —>—) -
had ! 6oBr‘uch

Bild 9

Um die Anndherung im Bereich hoher Laststufen noch zu ver-

bessern, kann mit einem geeigneten Faktor, z.B.
6

60
k, = 1 + (——2 )
oBruch
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multipliziert werden (vgl. Bild 9), was jedoch fiir diese
grundsédtzlichen Betrachtungen belanglos ist, da einerseits
der Verlauf der Funktion woo = f (6) Jje nach Material
unterschiedlich ist und andererseits hier nur eine méglichst
einfache Nidherungsformel fiir einen einigermaBen wirklich-
keitsnahen, lastabhidngigen Verformungsendwert im Kurzzeit-

bereich gesucht wird,

2.2.4 Niherungsansidtze fiir die Ermittlung der Bruch~
spannung 6, . .. = £(£)
Ersetzt man eine Beanspruchung mit konstanter Dehngeschwin-
digkeit € = const. durch eine stufenweise Dehnungssteige-
rung AL in konstanten Zeitabstinden At, so erhdlt man ent-
sprechend eine abgestufte Spannungserhshung, dergestalt, dal
elastische und nachwirkende plastische Phasen abwechseln und
die Relaxation zwischen den Dehnungssteigerungen von der je-

weils erreichten Spannung abhéngt,

Aus dieser Betrachtungsweise ergibt sich die Konsequenz, daf}
ideal-elastische oder nicht nachwirkende Stoffe ( w°0= 0O bzw,

W°°= 0) keine von der Beanspruchungsgeschwindigkeit abhédn-

genden Werkstoffeigenschaften besitzen,

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

2.2.3 abgeleiteten) Kriechfunktion
0. (6) = N _(6)/¢,, %0

kann die Spannungs-Zeit-Linie schrittweise berechnet oder
graphisch ermittelt werden, Mit Bezug auf Bild 10 148t sich

ausgehend von der jeweils nach einer Dehnungsstufe At er-
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reichten Spannungsspitze 6 ; die Spannung vor der niach-

sten Dehnungssteigerung zu

o -m:/’[‘i
@ 6(‘;+1)=61'["“’oo1(1'° )

angeben,
EA
€ t
+ + + 1 o
Ot At Ot At
1 Bild 10
]
A 64

Relaxationsfunktion

Nach Bild 10 gilt fiir den Fall konstanter Dehngeschwindig-

keit sowie

q)ooi T
VY . 2 —— und T, = ———
ooi 1+ q%oi i T+ q%oi

mit T als konstanter Retardationszeit:
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124
<]
[}

AEE
o

u AE.EO.[,_WMU_G-At/m )]
-at/T
62 AS-EO.[z-\VMU-e ot/ 1)]
-at/T -at/T
l; ot 'Eo' [2-\”,,01(1-9 § ! ):l ¢ E‘Wooz("e t/’li ):]
69 AE-E_- {1+[2'Ww1(1—e_ at /T, )] -E—szh-e_At/TZ )]} _
-at/T, -at/T,
AE'E°° 1ol 1=WYoou(1-0 )jl+ Z'E-sz(l-e ):l +
-at/T -at/T
+ W oo, 1- : 1)'(1"9 o/ 2)}
N Eo{><} 1_Wm3(l_e—At/T3 )jl
-at/T, -at/T
H>< - Wy (16 )+ VW10 T

- ot/ Ty -6t/ T, ~at/T,
(1-e ) = 2:W5(1-e )+ 2:W, Wea(1-e

-at/T, -at/Ty ~at/T, _At/Ti]
(1=e )

2]
L}

N
[}

[
1

]
il

+(1-e ) “Wgo1'Wooz°W°°s(1‘e )+ (1-e ).

-at/T,

- ot /Ty
= AE-E . =Yy (1-e )+ 2 - 2-Wey{1-e ) = 3 Wear

-at/Ty ~at/T, -at/T,
*(1-e ) + Wy Wooa( 1-e )e(1-e )+ Ve Ve,

-at/T -at/T -at/T, - at/T,
e YR  ARL A WO

-at/T -at/T -at/T
= Wy e Woose Wooa( 1-€ 1)'(1—9 ¢ 2)-(1-9 /QJ
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Unter Vernachlidssigung der gemischtem Glieder ergibt sich

fiir die Verbindung der unteren Spannungswerte

-6t/ T, -6t /T,

6p3 = 6) = AE-E +|3 = 1-Vg(1-e ) - 2:Y,(1-e ) -

~At/ T,
- B'Wocs( 1-e

oder allgemein:

Fiihrt man die schrittweise Ermittlung der Spannungs-Zeit-
Kurve entsprechend Bild 10 und mit Hilfe der noo_ Werte aus
Bild 9 graphisch durch - wie in Anlage 8 mit bezogenen
Werten 6' = 6/6 . . . bzw. & = £/¢ pruen (vel. auch
Bild 11) - dann stellt man fest, daB die so ermittelten
Spannungs-Zeit-Kurven in guter Niherung jeweils nach der

Zeit t = n ¢« At ein Maximum 6 (é) erreichen, nach wel-

max
cher eine zur Zeit t = 0 durch eine Spannung go = Gmax(s)
erzeugte Dehnung £o = éo/Eo infolge Kriechens auf den Be-

trag £t angewachsen ist. Das bedeutet, dafl die Spannungs-

werte von Bild 7 a und Bild 7 b n#herungsweise (unter Be-

riicksichtigung der Vereinfachungen und Vernachldssigungen)

ibereinstimmen, vgl. Bild 11.

Jeder Schnittpunkt der Geraden £ = £ + t und t = tj_ . .

liefert einen Punkt der Bruchdehnungskurve

Bruch i ~ r(e,0, 1) :

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



£
o Eanch . pgy2g
[*} / / goBruch
6'= — [N - ,,,/,/,, .
GOBruCh
1,0 4 B e -
f&@.f{ r i il A S
doBmCh =

o-Bruch - f{é} 'Y '
CoBruch

|
|
|

t38ruch t2Bruch t1Bruch

t
-

Die Bruchspannungen fiir beliebige Dehngeschwindigkeiten fin-
det man, indem man vom Schnittpunkt der Geraden &= t .t

mit der Kurve {'Bruch =f {(&,9,T)

kurven bis zur Achse t = 0 zuriickgeht, Der rein elastische

in Richtung der Kriech-

Dehnungsabschnitt liefert dann die Bruchspannung
6‘Bruch(i’) = f'e]_ ' Eo

Eine zahlenmidfBige Berechnung der Liruchspannung in Abhidngig-
keit von der Dehngeschwindigkeit ist jedoch erst dann mog-
lich, wenn - abgesehen von allen sonstigen, je nach Bau-
stoff verschiedenen Einfliissen auf die Festigkeitseigen-

schaften - die GroBe der im Kurzzeitbereich auftretenden
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zeitabhingigen Verformungsanteile

Noo verzdgert-elastische Verformung

<::> q%o = ) = rein elastische Verformung ’

die entsprechende Retardationszeit T , bis zu welcher ein
bestimmter Anteil der zeitabhingigen Verformungen eintritt
(z.B. aus Versuchen bis zu Laststufen nahe der Bruchlast),

und der Verlauf der Bruchdehnungskurve

sBruch(z) = 8oBruch ‘ f(g)

bekannt sind,

Damit 146t sich die Bruchspannung aus Gleichung <::) und

mit tBruch = 1'Bru<:h/£

<::> 6 _ 8Bruch(s)‘Eo
Bruch —SBruch(S)/ST)

1+ q%o-(1-e

angeben zu:

Beriicksichtigt man darin die Lastabhingigkeit der woo—Werte

mit einer Annaherungsfunktion entsprechend Bild 9 und Glei-

chung ’
[
n =_k-1n(1— )k =1 /€ ’
oo 1 oBruch 2 oo’ “oBruch
so gilt fiir 6, 2 Sruch Und q%o = MnN_/¢ 1
[e %) e

.aoBruch.

sBruch
R - gotueh),

in(1

ko
el oBruch
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und damit

6
k,+*k,« In(1 - __EZBED)

<::> ¢ = - ! 2 6-ol‘:hr'uch
oo .
6.

Bruch/GoBruch

Bei Bezug auf die maximal mdgliche Bruchspannung GoBruch
bei £ — o0 erhilt man als impliziten Ausdruck fiir die

geschwindigkeitsabhingige Bruchspannung bzw. Festigkeit:

SBruch _ r'Bruch(r')/s'olaruch
60Bruch _ 6Bruch )

in(1 gBruch(S}
6noB:ruch - & T
1 = Kk ok,. -(1-e © )
V26 /6
Bruch’/ “oBruch
Darin bedeuten k1 die GroBe des bei 6'/6oBruch = 0,632 auf-
tretenden néo_ Wertes und k, den Korrekturfaktor im abge-

flachten Ast der néo_ Kurve.

Um den charakteristischen Verlauf dieser Funktion zu veran-
schaulichen, sind in der Anlage 9 fiir verschiedene, frei ge-

wdhlte Werte k1, k2 und T sowie a) fiir konstant angenom-

mene Bruchdehnung € h(ﬁ) = const. und b) fiir einen mit

Bruc
wachsender Dehngeschwindigkeit abfallenden Bruchdehnungsver-
lauf einige Kurven aufgetragen, die jeweils einen oberen

und einen unteren Grenzwert fiir 6 (ﬁ) bei £ - O wund
Bruch

§ - 00 zeigen, In dieser Darstellung erkennt man die Ein-
fliisse der GroBlenordnungen von woo und T sowie des Verlau-

fes der Bruchdehnung aBruch(s)‘ Insbesondere ist festzu-
stellen, dafl der Faktor k1 die Hohe des Festigkeitssprunges
und T den Dehngeschwindigkeitsbereich bestimmt, in welchem

dieser Festigkeitssprung auftritt; beides wird zusdtzlich
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durch den Verlauf der Bruchdehnung € (é) beeinfluBt.

Bruch
Bei Einsetzen von 6(t) und €(t) anstelle der Bruchwerte
148t sich auch eine allgemeine Niherung 6(t) = f(€) an-

schreiben, z,.,B, in der Form

€+t E
1n(1 - Eliiﬁl_) —t/t
1 - k. ok, . oBruch “(1-e )

s(t)/GoBruch

die in der Anlage 11 den iibrigen Ansdiitzen fiir eine geschwin-
digkeitsabhingige Spannungs-Zeit-Funktion gegeniibergestellt
ist,

2,2,5 Herleitung einer geschwindigkeitsabhingigen Span-
nungs~Dehnungs-Beziehung aus einem einfachen, zusam-

mengesetzten Modell

Flir 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 verzdgert-elastischen, die viskosen und evtl.
sofortige, bleibende Verformungen zusammengenommen durch das

KELVIN - Element erfassen,

Fiir eine Reihenschaltung von einem elastischen und einem
KELVIN - Element (I) sowie fiir die gleichwertige Parallel-
schaltung eines elastischen und eines MAXWELL - Elementes

(I1), vgl. Bild 12, erh#lt man folgende Gleichgewichtsbe-
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1) o) iy |em

elastisches
Element

Eo

ideal-elastischer
Verformungsanteil

KELVIN - Element
— T

verzogert-
elastische

=E/ 1+

=
ax
m
elastisches Element
MAXWELL- Element

und
= E/Py S viskose
Verformungs|-

anteile

"
S
8
"
-
<

G(t)

Bild 12

dingung, wobei Schwindanteile hier nicht beriicksichtigt
werden sollen (vgl. /93/):

@ 6+ 6 -
E E
. M » M
6+6.nM [ (EH+EM)+g:.n—M.EH .

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

"

@
.

]

+

-]
.

1
T — oder

o1 B

fluB der Belastungsgeschwindigkeit auf den Elastizitédts-
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Modul von Betonzuschlag und Zementstein zu beschreiben, Er

erhielt fiir

6(t) =6 « t (6 = const.)
die Losung der linearen Differentialgleichung 1, Ordnung

. . 1 + E/E .
+8(t) =6+t ——X2 L 5.
Txe E- T

Ke

5 . T -t/T
zZu e(t) =-6T - <1 +E§ ,} --—}t(g-(I - e Ke)]}
e

1
E

Fiir €= const., und €(t) = € . t erhdlt man die lineare

Differentialgleichung 1. Ordnung:

: 1 : : 1 E
6(t) + 6 - T = €.E+ €-t . T T—(‘)—
o0

Fir die inhomogene Differentialgleichung der Form

6(t) +a - 6(t) = f(t)

erhdlt man die Losung durch Integration

—~ast a*t
@ 6(t) = ea -(ff(t)~e dt + C) R

1 .
=——~+——q—)9° und f(t) = €+ E (= + 1) ,

; 1
wobe = =
i a T T T
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Mit G1. ergibt sich:
. t T2 -t/T
(::) 6(t) = € -E+ 77T~ T T) +C + e .

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

2
< T
= = BeE(T - -—
@ ¢ ( T)
T

Mit € « t = 8(t), E = E und T = -170——- erhdlt man
oo

-t/T

(::) 6(t) = e-EO-T:%;— - é-Eo.(T:%;— - T)+(1-e )

und wegen T > T/(1+9Q )

e(t) E €.E .T. -t/T
@ 6(t)=——L +___°___L.P£9..(1_e/)

1+kp°° 1+gp°o
— J
L_Y_J ~
Spannung bei Zuwachs fiir
€ -0 £€>0

oder umgeformt

€E [ -t/T)]
6(t) = —2— | ¢t @ . (1 = .
= e L e 0
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Fir den Ubergang von 6 = f(t) nach 6 . =8 = f£(€)

miissen entweder die Bruchdehnungen €& (§) oder die
Bruch

Bruchzeiten tBruch bekannt sein. Bei Bezug der Bruchspan-

nung 6Bruch(é) auf die Bruchspannung bei unendlich schnel-

ler Beanspruchung erhédlt man aus Gl. fiir die geschwin-

digkeitsabhidngige Festigkeit analog Gl. :

“€5 uen(B) (1+9)

SBruch eBruch(e) £.1-0, £-1
= + '( 1-e )
80Bruch( 1+9,) E:oliruch“"'q)“")

GoBruch

Die zahlenmadBige Auswertung erfordert die Kenntnis der
materialabhingigen Werte T und kpoo = f(6). In der Anlage
10 wurden fiir frei gewdhlte Werte T und k1 sowie fir kon-

stante und veridnderliche Bruchdehnungswerte eBruch(é) die
Kurvenverlidufe nach Gl, aufgezeichnet und mit den nach
G1, ermittelten Kurven verglichen,
1n( 1_6Bruch/60Bruch)
Wegen (poo = - kl'kz' r3 76 ’
Bruch’ “oBruch
d.,h, wegen der impliziten Form der G1, , kann jedoch die

Berechnung der einzelnen Kurvenpunkte ebenso wie bei Gl.

nur iterativ erfolgen.

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



- 49 -

2,3 Vergleich der rechnerischen Ansitze und Diskussion

Im Abschnitt 2.2 wurden voneinander unabhingig einige rech-
nerische Ansdtze entwickelt, die die Ermittlung der Span-
nungs-Zeit-Linie bei beliebiger, widhrend eines Beanspru-
chungsvorganges konstantgehaltener Dehngeschwindigkeit € =
d€/dt = const, ermdglichen., Bei bekannter Bruchverformung
eBruch des Materléls 1406t sich mit den angegebenen Funk-
tionen 6(t) = f(€) auch der zugehdrige Bruchspannungswert
GBruch = f(€) wund damit die Materialfestigkeit in Abhingig-

keit von der Dehngeschwindigkeit bestimmen,

Eine gemeinsame Voraussetzung fiir alle Ansdtze liegt in der
Annahme, daB eine Anderung der Festigkeit bei wachsender Be-
anspruchungsgeschwindigkeit in den zeitabhédngigen Verfor-
mungsvorgangen im Kurzzeitbereich begriindet ist, die rechne-
risch mit analogen Begriffen (Retardationszeit T und End-

wert woo) und in gleicher Weise wie das bekannte Langzeit-

kriechen behandelt werden kdnnen.

Im Gegensatz zu einer Dauerbelastung, die in der Regel weit
unterhalb der Festigkeitsgrenzen liegt, so dafl spannungs-
proportionales Kriechen angenommen werden kann, besteht bei
Belastungen bis in die Ndhe der Bruchlast das besondere Pro-
blem in der Einschitzung der Griflenordnung der im Kurzzeit-
bereich auftretenden, zeitabhidngigen Verformungen, Hier wur-
de auf Versuchswerte an Beton zuriickgegriffen, die die zeit-
abhingigen Verformungen in verschiedenen Laststufen bis nahe
an die Bruchfestigkeit nach Lasthaltezeiten von tD = 60 Se-
kunden angeben und damit einen Anhaltspunkt fiir die qualita-
tive Zunahme der zeitabhingigen Verformungsendwerte @ooz £(6)
darstellen,

Da das Phinomen der Festigkeitszunahme 8(€) bzw, B8(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 Ansidtze entwik-

kelt, die bei Kenntnis der entsprechenden materialabhingigen
Kennwerte auch auf andere Stoffe mit dhnlichen Eigenschaften

iibertragen werden koénnen.

Insgesamt wurden drei Losungsmoglichkeiten untersucht, mit
denen der Anstieg der Spannung 6(t) bzw, der Festigkeit bei
héherer Beanspruchungsgeschwindigkeit ausgedriickt werden

kann:

1., a) Die stufenweise Berechnung der Spannungs-Zeit-Linie
bei konstanten Dehnungsraten AE/At mit Beriicksich-
tigung der Relaxationsverluste wihrend der Zeitinter-

valle At, sowie

b) ein Niherungsausdruck zu a) (Gl, ), der die Span-

nung nach n gleichen Zeitintervallen angibt,

2, die 6(t) = f(€) - Beziehung entsprechend Gl. ’
die von der nidherungsweise zutreffenden Vorstellung
ausgeht, dal verschiedenartige Dehngeschichten, die
nach gleichen Zeiten t1 die gleichen Dehnungen 81
aufweisen, nach der Zeit t, auch etwa zum gleichen

Spannungswert fiihren, und

3. die aus der linearen Differentialgleichung 1. Ord-
nung hergeleitete 6(t) = f(€) - Beziehung aufgrund

einer einfachen Zusammensetzung von Modellelementen

(Gl.).

Die Auswertung der angegebenen Ausdriicke kann nur schritt-

weise oder iterativ erfolgen, da sie wegen der komplizierten
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Lastabhidngigkeit der q%o- Werte nicht in expliziter Form an-

geschrieben werden kodnnen.

Zum Vergleich wurde in der Anlage 11 der Verlauf dieser An-
sdtze in einem 6 = f(t) - Diagramm aufgezeichnet, wobei je-~
weils die gleichen konstanten Werte é, T,E , ¢ so-

oBruch
wie die gleiche Beziehung ¢oo= f(6) zugrundegelegt wurden,

Zu bemerken ist, dafl der in Versuchen mit konstanter Dehnge-
schwindigkeit in der Regel zu beobachtende Abfall der Span-
nungs-Dehnungs- bzw, der Spannungs-Zeit-lLinie nach Erreichen
eines Spannungsmaximums (le. auch Anlagen 23 bis 27) jedoch
mit keinem dieser Ansédtze erfaflt werden kann, da dieser Vor-
gang auf die beginnende Strukturzerstorung zuriickzufiihren
ist, widhrend in den Ableitungen von konstanten Stoffeigen-
schaften bis zum Bruch ausgegangen wird. Es bleibt zu priifen,
ob diese Strukturveridnderung einer fortschreitenden Abnahme
der Retardationszeiten T oder des E-Moduls Eo entspricht,

was sich in den hier vorliegenden Versuchsaufzeichnungen in

den Anlagen 26 und 27 anzudeuten scheint.

Die Darstellung Anlage 11 zeigt eine gute Ubereinstimmung
insbesondere zwischen der stufenweisen Berechnung nach 1.a)
und der Gl., wahrend sich bei der G1l. in der N&he der
Bruchlast die vernachlidssigten Glieder (s. Abschnitt 2.2.4)

bemerkbar machen und die Gl.

etwas niedrigere Spannungs-
werte ergibt als die iibrigen Ansdtze,

Bei praktischen Fragestellungen nach der geschwindigkeits-

abhingigen Festigkeit kann jedoch die entsprechende Beziehung
Gl. @ als relativ einfache Niherungsltsung angesehen werden,
zumal die damit ermittelten Ergebnisse auf der "sicheren Sei-
te" liegen. bLies kommt auch in dem Vergleich der fir bestimm-
te, angenommene Bruchdehnungsverlidufe eBruch(é) aufgezeich-
neten 6, . . = f(€) - Kurven (vgl. Anlage 10) zum Ausdruck,
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wonach der FFestigkeitszuwachs nach Gl.sich zwar ins-
gesamt in gleicher GrdBenordnung ergibt, aber erst bei ho-

herer Dehngeschwindigkeit eintritt als nach Gl.(::).

Mit der der Gl. zugrundeliegenden Vorstellung konnen
noch weitere Einfliisse in anschaulicher Weise abgeschidtzt
werden, Wie Bild 13 zeigt, ist es gleichgiiltig, ob die

Bruchdehnungen € bei schnellerer Beanspruchung zu-

Bruch
oder abnehmen; die Festigkeit widchst in jedem Falle an. Je-~
doch ist fiir ein Material mit abnehmender Bruchdehnung wie
z.B., Beton (Bild 13a) bei € — oo mit relativ kleinerer

Festigkeitssteigerung zu rechnen als bei einem Material mit

zunehmender Bruchdehnung (Bild 13b).

O

c)

Bild 13

Einen Sonderfall zeigt Bild 13c, 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 zugehidrige grofle Steige-

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

fiir € — oo auf, was der beobachteten geringeren Festigkeits-~
steigerung entspricht,

Auch eine Aussage iiber die zu erwartende Standzeit einer Be-
lastung in Abhidngigkeit von der Lasthche und der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit ist méglich (vgl. Bild 14):

t28ruch tisruch

Bild 14

Geht man von der beim Erreichen der Dauerspannung vorhandenen
Dehnung aus (oder vom entsprechenden rein-elastischen Deh-
nungswert auf der Dehnungsordinate t = 0) und in Richtung der
"Kurzzeit-Kriechkurven" weiter, so liefert der Schnittpunkt
dieser Spur mit der Grenzkurve §€

éruch(e) die Bruchdehnung
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und die zugehtrige Bruchzeit, woraus sich dann die mogliche

Haltezeit t ergibt.,

Dmax
Die Frage nach der moglichen Standzeit in Abhidngigkeit von
der Lasthohe und der Lastanstiegszeit ist von besonderer
Bedeutung fiir 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, das
die mégliche Haltezeit mit zZunehmender Beanspruchungsge-
schwindigkeit rasch abnimmt und bei extremer Kurzzeitbean-

spruchung in der Griéfenordnung der Lastanstiegszeit liegt.

Wiirde man die Darstellung Anlage 8, die fiir T = 60 s und
q%°= f(6) nach dem in Bild 9 gezeichneten Verlauf konstru-
iert wurde, durch Multiplikation von t, T und € mit dem

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

10
£

g

QG

L 09
N \
@ ’

9 ¥

3 &
S 0.8 — £20,25 1] Bild 15
E 4540 ms ;
w £=0025 Us

[ ]

S 07
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te man beispielsweise fiir die Dehngeschwindigkeiten

81 = 250 - 80Bruch je Sekunde, d.h, bei einer Mindest-

bruchdehnung von 1 oo -+ £ = 0,25 , und

wl=

82 = 25 eoBruch je Sekunde = €, = 0,025

niherungsweise die in Bild 15 dargestellten, abnehmenden

Verldufe B/soBruch = f(tD).

Als Ergebnis dieser Betraéhtung 1406t sich folgern, dafl 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-
hidingigkeit von der Lastanstiegs- und Haltezeit quantitativ

angegeben werden.
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3. Moglichkeiten 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 konnen
mit verschiedenen Methoden durchgefilhrt werden, wobei hin-

sichtlich der Erzeugung der extremen Kurzzeitbeanspruchung

a) mechanische Anprall-, Freifall- und Stofpendel-

versuche,
b) LuftstoB- und Explosionsversuche

und c¢) Versuche mit elektrohydraulisch gesteuerten Be-

lastungsvorrichtungen

zu unterscheiden sind.

Bei den mechanischen Priifvorrichtungen 146t sich der Bean-
spruchungsvorgang im wesentlichen durch eine geeignete Wahl
der Fallgewichte und der Fallhthe sowie durch Verwendung
von bestimmten Puffermaterialien beeinflussen, Ein Beispiel
ist die in Anlage 12 skizzierte Fallhammeranlage, die vor-
wiegend fiir Schockpriifungen, aber auch - bei direkter Be-
aufschlagung des Priifobjekts - fiir Schlagbiegeversuche an

Bauteilen verwendet werden kann.

Bei den unter b) genannten Priifverfahren sind neben den Ex-
plosionsversuchen (Detonation mit freier Druckwellenausbrei-
tung) insbesondere die Versuche im StofBwellenrohr und in der

Druckstofkammer zu nennen, vgl. Anlage 13,

Das Stoflwellenrohr 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 Priifobjekt steht, eine mehr oder weniger
ebene StoBfront aus. Das Verfahren wird hauptsédchlich zur
Untersuchung von Luftstofiphdnomenen an Modellbaukdrpern,
jedoch bei entsprechend grofen Rohrdurchmessern auch zur
Priifung von Bau- und Einbauteilen (z,B, Drucktiiren) in Ori-

ginalgroBe verwendet,

Die in Anlage 13b dargestellte Druckstofikammer ist fiir die
Priifung von plattenartigeh Bauteilen kleiner Abmessungen ge-
eignet. Das horizontal liegende Priifobjekt unterteilt die
halbkugelformige Kammer in zwei iibereinanderliegende Druck-
rdume, die zundchst den gleichen Uberdruck erhalten. Durch
plotzliches Entleeren des unteren Druckraumes (durch Spren-
gen einer Stahlmembran) wirkt der Uberdruck in der oberen
Kammer schlagartig, d.h, mit Lastanstiegszeiten Y 5 ms, als
Belastung des Priifobjekts.

Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche (vgl. Abschn.
4 bis 6) wurde eine elektrohydraulisch geregelte Priifmaschi-
ne verwendet, die zwar im Vergleich zur Fallhammeranlage,

zum Stofrohr und zur Druckstofkammer erheblich liéngere Last-
anstiegszeiten aufweist, aber wiederum fiir Baustoffpriifungen
besonders gut geeignet ist: Die Probeksrper konnen leicht an
den Arbeitszylinder angekoppelt werden, die Beanspruchung

~ Kraft oder Weg - kann vom Materialverhalten unabhéngig
mit konstanter Geschwindigkeit erfolgen, aber auch mit belie-
bigen anderen Beanspruchungsfunktionen, Ein wejterer, wesent-
licher Punkt sind die Kosten fiir eine derartige Anlage, die

dem finanziellen Aufwand fiir die Untersuchungen angemessen
sind.
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Das Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Tech-
nischen Universitédt Braunschweig verfiigt iiber eine derartige
Priifeinrichtung, die mit einem Arbeitszylinder fiir ¥ 25 Mp
Priifkraft ausgestattet ist.

In Bild 16 ist ein Blockschaltbild fiir den Versuchsaufbau
zur Untersuchung des Verbundverhaltens von Betonstdhlen bei
Kurzzeitbeanspruchung mit einer HYDROPULS-Anlage der Firma
Schenck, Darmstadt, bei Kraftregelung dargestellt:

t, 8a, 9a, 10a MefBverstidrker; 2 Regelverstdrker; 3 Elektro-
hydraulisches DurchfluB-Regelventil; 4 Hydropuls-Arbeitszy-
linder; 5 Priifkdrper; 6 Kraftaufnehmer; 7 Sollwertgeber:
Funktionsgenerator; 8, 9, 10 Induktive Wegaufnehmer; 11 Re-
gistriergerdt: Elektronenstrahl-Speicheroszillograph oder
Lichtstrahloszillograph; 12 Pumpe.

Vii77 [ /dd 974

12

Bild 16: HYDROPULS-Anlage fiir Kraftregelung
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Vom Sollwertgeber (7) wird eine elektrische Spannung, die
proportional dem gewiinschten Beanspruchungsverlauf ist, vor-
gegeben und dem Regelverstidrker (2) zugefiihrt. Das verstdrk-
te Ausgangssignal des Regelverstirkers steuert ein Durchfluf3-
Regelventil (3), das am Arbeitszylinder (4) angebaut ist,

Der Istwert der Beanspruchung wird mit dem Meflwertaufnehmer
fir Kraft (6) und dem MeBverstdrker (1) ermittelt. Im Regel-
verstiarker wird die Differenz des vom Sollwertgeber gelie-
ferten Befehlssignals {Sollwert) und des vom MefBwertaufneh-
mer und Mefiverstiirker gelieferten Riickkopplungssignals (Ist-
wert) verstidrkt und als Fehlersignal dem DurchflufBi-Regelven-
til zugefiihrt, das den Olaurchfluﬁ steuert und somit die Be-
anspruchung laufend dem Sollwert anpaBt. Dieser geschlossene
Regelkreis 1 bis 6 des HYDROPULS-Systems (s. Bild 16)
formt regellose und periodische Signale, die als elektrische
Spannung vorgegeben werden, in proportionale Kridfte oder Wege
um. Bei Ubergang von der Kraftregelung zur Wegregelung werden
Kraftaufnehmer (6) und im Arbeitszylinder eingebauter Wegauf-

nehmer (8) am Eingang der zugehdrigen Verstidrker (1) bzw,
(8a) vertauscht.

Die weiteren Wegaufnehmer (9 und 10) - induktive Wegauf-
nehmer der Fa, HBM mit * 1 mm oder t+ 10 mm MeBliénge - 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, wihrend
bei ldanger anhaltenden Belastungen fiir die Registrierung der
genannten Werte sowie gegebenenfalls der Dehnungen am oder

im Stahl ein 12-kanaliger Lichtstrahl-0Oszillograph der Firma

Hartmann & Braun, "LUMISCRIPT", mit einer Auflésung von etwa
1 Millisekunde verwendet wurde.

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



- 60 =

Das Leistungsdiagramm des verwendeten HYDROPULS-Arbeitszy-
linders wird - mit der Frequenz ansteigend -~ bei sinus-
formig periodischen Signalen begrenzt von Amplitude (i 8mm),
Kolbengeschwindigkeit (38 em/s), Kraft (% 25 Mp) und Kraft-
dnderungsgeschwindigkeit (lastabhingig). Das Hydraulikaggre-
gat fordert eine Olmenge von 65 1/min. Bei den durchgefiihr-
ten Untersuchungen wurde je KraftstoB einmalig mit konstan-
ter Lastanstiegsgeschwindigkeit im allgemeinen bis zum Ldsen
des Verbundes belastet, mithin also eine einsinnig gerichtete
Belastung auf die Versuchskdrper aufgebracht und hierbei ein
Kolbenhub von 16 mm, d.h, ein Hubvolumen von 0,2 1 nicht
iiberschritten. Daher konnte eine Kolbengeschwindigkeit bis
zu 76 cm/s erreicht werden. Voraussetzung fiir die Erzielung
dieser fiir hydraulische Maschinen bereits relativ hohen Ge-
schwindigkeit war die Ausstattung des Arbeitszylinders mit
einem Servoventil fiir 600 1/min Olstrom und einem Druckspei-

cher von 4 1 Inhalt.

Jede hydraulische Priifmaschine erzeugt maximal diejenige
Kraft, die durch Oldruck und Kolbenflédche vorgegeben ist und
entsprechend diejenige maximale Geschwindigkeit, die Ventil-
strom und Kolbenfldche erlauben, Somit ist grundsdtzlich
eine Geschwindigkeitsbegrenzung durch die Kolben-Verschie-
bungsgeschwindigkeit gegeben. Die Forderung einer bestimmten
Kraft-Anstiegsgeschwindigkeit ist daher nicht nur von der
Wahl der Priifmaschine bzw. des Arbeitszylinders bestimmt,
sondern mehr noch durch die Steifigkeit der Priifanordnung.
Bei einer Steifigkeit der Versuchskérper von 168 Mp/cm, die
z.,B, ein zugbeanspruchter Stahl von 16mm Durchmesser und

25 cm Liénge besitzt, wiirde die angestrebte Belastungsge-~
schwindigkeit von 5000 Mp/s bzw. 5 Mp/ms erreicht.
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L, 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 Beanspruchungsge-
schwindigkeiten sind teilweise recht unterschiedlich, was
u,a, auf die verschiedenen Priifverfahren zuriickzufiihren ist
(vgl. Abschnitt 2,1), Deshalb wurden eigene Versuche an
Stahl- und Betonproben durchgefiihrt, Bei diesen Versuchen
ist als Vorteil anzusehen, dafl zur Erzeugung der Kurzzeit-
beanspruchung in allen Geschwindigkeitsbereichen das gleiche
Gerdt - die in Abschnitt 3 beschriebene, mit Wegregelung

betriebene HYDROPULS~Anlage -~ +verwendet wurde.

Statt der Wegregelung hidtte auch - wie bei den Versuchen
zum Verbundverhalten (Abschnitt 5) und zum Tragverhalten von
Balken (Abschnitt 6) geschehen - Kraftregelung gewdhlt
werden kdnnen; jedoch hat die Vorgabe eines konstanten Span-
nungsanstiegs den Nachteil, daB in der Niéhe des Bruches

durch die Krimmung der 6 - £ - Linie die zeitliche Dehnungs-
zunahme unendlich groB 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 Priifung der Festigkeit und deren Anstieg mit der Dehn-
geschwindigkeit geschah an Stahlproben von 5 mm Durchmesser,
die aus Bewehrungsstihlen § 16 mm herausgearbeitet wurden,
Die Proben waren insgesamt 65 mm lang, wobei zwischen den

Gewinden zum Anschlufl an die Belastungsvorrichtung auf ca.
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40 mm Linge ein konstanter Stahlquerschnitt von 19,63 mm2

vorhanden war. Auf dieser Strecke wurde zur Dehnungsmessung
ein Klemmgeber (Hottinger Dehnwegaufnehmer DD1) mit einem

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

Aufnehmer
—25 mm
Fﬂ\ Y /.—'z-rv
Z —— %/’/_4 —

T 7?-40/77/)’1—1fi -

—§Z

Bild 17

Wdhrend der Versuche wurden mit einem Lichtstrahl-Oszillo-
graphen der Gesamtweg des gezogenen Stabendes (= Kolbenweg
der Priifmaschine) sowie die in der Kraftmefldose zwischen
Zugkolben und Priifling gemessene Kraft und die mit dem DD1
gemessene Dehnung kontinuierlich aufgezeichnet., AuBlerdem
wurde bei allen schnellen Versuchen ein Beschleunigungsgeber
auf der KraftmeBdose befestigt, der jedoch nur bei abrupten
Briichen nach Uiberschreiten der Héchstspannung Beschleunigun-
gen anzeigte, die auf momentan ungesteuertes Zuriickschwingen
des Kolbens in seine Endstellung deuten. Allerdings l#B8t
sich angesichts der bei einigen Stdhlen festgestellten sehr
starken Anhebung der Streckgrenze bei den schnellen Versu-
chen das Auftreten von Beschleunigungskriften im Bereich des
Ubergangs von der Dehngeschwindigkeit €= 0 zur Dehnge-

schwindigkeit € = nicht ganz ausschlieBen, Die frag-

€
soll
lichen 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 vernachlassigbar gering. Dies
konnte in Nebenversuchen an 400 mm langen Stahlstiben durch

synchrone Dehnungsmessungen lidngs der Stabachse nachgewiesen
werden,

Von den drei untersuchten Bewehrungsstahlsorten - BSt 22/3Lk,
BSt 42/50 (X) und BSt 42/50 (U) - wurden je 6 bis 8 Proben
gepriift, Die Auswertung ergab fiir alle Sorten die gleiche
Tendenz, ndmlich ein Ansteigen der erreichten Hochstspannun-
gen GU und ein etwas stdrkeres Ansteigen der Streckgrenze Bs.
Auflerdem zeigte sich bei den unbehandelten Stihlen BSt 22/3&
und BSt 42/50 (U) ein Abfallen der Bruchdehnungen mit zuneh-
mender Priifgeschwindigkeit, wihrend bei dem BSt 42/50 (X)
kaum Unterschiede der Bruchdehnungen bei hohen und niedrigen
Dehngeschwindigkeiten festzustellen waren. Die Dehnungen bei
Erreichen der Streckgrenze scheinen bei allen Stdhlen kon-
stant zu bleiben, wobei jedoch zu bemerken ist, daBl die Deh-
nungsmaflstédbe der Versuchsaufzeichnungen auf die Bruchdeh-
nungswerte eingestellt wurden und daher im Bereich der
Streckdehnungen von ca. 2 /oo, insbesondere bei schnellen
Versuchen, die Auflidsung nicht ausreichte, um genauere Aussa-
gen iiber die Abhéngigkeit der Dehnungen an der Streckgrenze

von der Dehngeschwindigkeit zu machen,

In den Anlagen 14 bis 16 sind jeweils die aus den Mefiwerten
ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien fiir drei verschiedene

Dehngeschwindigkeiten (0,00128, 0,128 und 12,8 %) aufge-
zeichnet,

In den Anlagen 17 und 18 sind die Spannungswerte Bs und GU
in Abhéingigkeit 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 lief,

Zu den Vergleichsfestigkeiten bei statischer Beanspruchungs-
geschwindigkeit ist zu bemerken, dafl die Materialeigenschaf-
ten - insbesondere des BSt 22/34 - sich infolge der Pro-
benbearbeitung etwas veridnderten (Verfestigung). Insofern
ist die absolute Grofe der Festigkeiten aller Sorten mit
Vorsicht zu betrachten, was aber fiir die Tendenz der Ge-
schwindigkeitsabhingigkeit prinzipiell nicht von Bedeutung

ist,

4.2 Druckfestigkeitspriifungen an kleinen Betonwiirfeln

und -zylindern

Schon bei ersten Vorversuchen zur Bestimmung der Betonfestig~
keit bei hdheren Belastungsgeschwindigkeiten wurde deutlich,
daBl wegen der relativ grofien Streuung der Versuchsergebnisse
nur eine Versuchsserie mit moglichst einheitlicher Beton-
qualitdt und vielen Einzelkdrpern zu einer eindeutigen Aus-
sage fiihren kann. Wegen der begrenzten Maximallast der Priif-
anlage durften die Kérper auBerdem nicht 2zu grofi sein, um
auch bei hohen Geschwindigkeiten mit Sicherheit zum Bruch

Zu gelangen, Andererseits durften sie auch nicht zu klein
sein, um das Verhdltnis von Abmessungen zu GréBtkorn einiger-

maBen wirklichkeitsnah zu halten.

Es wurden daher aus einem Satz von 6 Probewiirfeln einer Be-
tonmischung mit einem GroBtkorn von 15 mm drei Wiirfel von

20 cm Kantenliinge nach 7 Tagen in jeweils 27 kleine Wiirfel
von ca. 6,5 cm Kantenliinge zersigt, so daB 81 nahezu gleich~
wertige Priiflinge zur Verfiigung standen, - wenn man davon
ausgeht, daB die Rand- und die Kernzonen eines 20cm-Wiirfels
sich nicht wesentlich unterscheiden und beim Zersidgen keine

festigkeitsmindernden Beschiddigungen herbeigefiihrt wurden.
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Die Versuche wurden mit konstanter Verformungsgeschwindig-
keit durchgefiihrt, bie Ausfallquote bei der Priifung war ge-
ring: Nur drei Wiirfel zeigten ein unbefriedigendes, 78 Priif-
linge dagegen ein bemerkenswert gleichmifiiges Bruchbild (vel.,
Anlage 19). Gemessen wurden jeweils Hochstlast und Kolben-
weg; auf die Messung der Stauchungen wurde angesichts der
kleinen Abmessungen verzichtet.

Die den Hoéchstlasten entsprechenden Bruchspannungen wurden
in Abhidngigkeit von der Dehngeschwindigkeit in Anlage 20
aufgetragen, Dabei wurde die Dehngeschwindigkeit aus der
effektiven Verschiebungsgéschwindigkeit des Druckkolbens
ermittelt,

Um zu untersuchen, welchen Einflu8 die mit dem Betonalter
ansteigende Festigkeit auf den Festigkeitsanstieg als Funk-
tion der Beanspruchungsgeschwindigkeit hat, wurden ferner

5 Serien zu je 8 bis 10 Wiirfeln nach 4, 7, 14, 28 und 56
Tagen gepriift, Die erreichten Bruchspannungen in Abhingig-
keit von der Dehngeschwindigkeit sind in Anlage 21 darge-
stellt,

Da neben den Héchstspannungen auch die Werte der Bruchdeh-
nungen interessierten, wurden schlankere Priifkorper unter-
sucht, die das Anbringen von induktiven Wegaufnehmern im
nicht querdehnungsbehinderten Bereich gestatteten. In drei
Versuchsserien mit Betonwiirfelfestigkeiten von 303, 341 und
524 kp/cm2 wurden insgesamt 36 Betonzylinder von 28 cm Hohe
und 7 cm Durchmesser gepriift, Zur Fixierung einer Meilstrecke
im mittleren Bereich der Zylinder wurden jeweils zwei Alumi-
niumringe im Abstand von 10 cm am Beton befestigt, deren Ab-
standséinderung wédhrend der Belastung iiber 3 im Winkel von

120° montierte Aufnehmer registriert werden konnte (s. Bild
18).
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Bild 18

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen sind in den An-
lagen 22 bis 25 aufgetragen. In den Darstellungen zeigt sich
(vgl. Anlage 22) der typische Festigkeitsanstieg bei hoherer
Dehngeschwindigkeit; daneben lassen sich aus den 6 -~ 8 - Dia-
grammen eindeutig kleinere Verformungen bei schnellerer Be-~

anspruchung erkennen (Anlagen 23 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 iiberpriifen, wurden
einige Zylinder mit Handsteuerung (Wegregelung) geprift, wo-
bei nach einer Stoppuhr in konstanten Zeitabstdnden ( At =

5 s bis 30 s wurden untersucht) jeweils gleiche Stauchungs-
anteile Al bzw, Af = Al/1 aufgebracht wurden. Der konti-
nuierliche Oszillographen-Schrieb ergab Spannungs-Zeit-Ver-
ldufe, die die Annahmen bei der modellmifigen Betrachtung in

Abschnitt 2 in anschaulicher Weise bestidtigen:

Zwischen den einzelnen, mehr oder weniger "schlagartig" er-
zeugten Spannungsstufen Aﬁb treten mit zunehmender Gesamt-
spannung wihrend der kurzen Haltezeiten At fortschreitend
groflere Relaxationsverluste auf, Diese iibertreffen schlief-

lich den vorausgegangenen Spannungszuwachs AGO, so dafl 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 fiir konstante Zeitintervalle
At = 10 s und At = 30 s die gemessenen Spannungs-Zeit-Ver-
laufe dargestellt. Dazu ist zu bemerken, dafi widhrend der er-
sten Verformungsstufen die vorgegebenen Veschiebungsbetridge
sich erwartungsgemifl nicht in vollem Umfang als Spannung im
Betonzylinder widerspiegeln, da einerseits zunichst eine Ge-
fiige-Konsolidierung stattfindet und andererseits wie bei fast
allen Versuchsaufbauten oﬁne Vorspannung die unvermeidlichen

toten Wege abgebaut werden miissen,
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5. __Versuche zum Verbundverhalten von Betonstidhlen in Aus-

ziehkdrpern und in der Verankerungszone von Balken

5.1 Versuchsprogramm und -durchfiihrung

Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen war es, den Ein-
flu der Belastungsgeschwindigkeit auf das Verbundverhalten
der Betonstiéhle zu kldren (vgl. /64/). Da bei Betonstihlen
mit gerippter Oberfliche - wie in Abschnitt 1 schon erwihnt
- die Verbundwirkung in hohem MafBle von dem Verformungswi-
derstand des Betons zwischen den Rippen bestimmt wird, war
zu erwarten, daf} der theoretisch begriindete und mit den Ver-
suchen an Betonwiirfeln (Abschnitt 4) bestédtigte Anstieg der
Festigkeit bei hoherer Beanspruchungsgeschwindigkeit auch

eine entsprechende Zunahme des Ausziehwiderstandes bewirkt.

Da systematische Versuche zum Verbundverhalten in Abhingig-
keit von der Ausziehgeschwindigkeit bisher fehlten, waren

mehrere grundlegende Fragen zu klidren:

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

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

3. Wie @ndern sich die Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehungen T = f(A) - von REHM (/69/) auch Grund-
gesetze genannt - bei zunehmender Belastungsge-
schwindigkeit?

4, Wie #ndert sich mit der Belastungsgeschwindigkeit

der Stahldehnungsverlauf und damit die Verbundspan-
nungsverteilung léngs der Verbundzone?

Als Standardversuche zu diesen Fragen dienten die im folgen-

den beschriebenen "Ausziehversuche",., Die {bertragbarkeit der
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Versuchsergebnisse auf die Bewehrungsverankerung in Balken
wurde mit den "Biegehaftversuchen" (s. Abschnitt 5,1.2)
tiberpriift.

Wie schon erwidhnt, wurden diese Versuche ebenso wie die in
Abschnitt 6 beschriebenen Versuche zum Tragverhalten von
Balken mit Kraftregelung durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3,
Bild 16). Dies hatte einerseits versuchstechnische Griinde,
andererseits konnte bei den geplanten Beanspruchungsfunktio-
nen und den unterschiedlichen Priifkdrperformen die Vorgabe

der Belastungsgeschwindigkeit als geeigneter angesehen wer-
den,

5.1+.1 Ausziehversuche

Die Ausziehversuche wurden an zylindrischen Betonkdrpern

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

Betonstidhle in der Zylinderachse eingebettet waren. Bei den
verwendeten Stahldurchmessern d = 8, 16 und 26 mm betrugen
die Durchmesser und die Hohen der entsprechenden Betonzylin-
der jeweils rd. 11+d, so dafli im Regelfall eine allseitige
Betondeckung von 5¢d vorhanden war.

Der iiberwiegende Teil der Ausziehversuche wurde mit Stahl-

durchmessern d = 16 mm sowie einer nahezu einheitlichen Be-

tongiite durchgefiihrt. Variiert wurden
a) die Stahlart (BSt 22/34 GU, BSt 42/50 RK und RU),
b) die Verbundlidngen (1v = 16 mm bis 160 mm),
c) die Belastungsfunktion (gleichm#Biger Anstieg bis zum

Bruch sowie "Trapezbelastungen" mit und ohne anschlie-
Bender Dauerlast) und

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

D = Durchmesser des Beton-
zylinders

H = Hohe des Betonzylinders

1v = Verbundlinge

10 = verbundfreie Vorlénge

lb = Lidnge des belasteten
Stabendes

lub= Linge des unbelasteten
Stabendes

dH = Auflendurchmesser des
Hiillrohres

Z = Zugkraft

Bild 19: Versuchskorper fiir
Ausziehversuche

Die Abgrenzung des Verbundbereichs verlief sowohl bei den
glatten Rundstihlen als auch bei den gerippten Stdhlen senk-
recht zur Stabachse., Dazu wurden Kunststoffhiilsen (PVC-Rohre)
von etwa dem zweifachen Stabdurchmesser verwendet, deren En-
den gegen das Eindringen von Beton mit Klebeband verschlos-

sen wurden,

Die Mantelschalung der Betonkdrper bestand aus léngs aufge-
schlitzten PVC-Rohren, die beim Betonieren durch Bandschellen
zusammengehalten wurden; die Schnittfuge der Mantelschalung
wurde abgedichtet. Die MaBhaltigkeit der Form lieB sich au-
Berdem noch durch das Einlegen einer runden FuBlplatte gewidhr-
leisten, Die Stahlstdbe konnten in den Betoniergestellen ein-
wandfrei zentriert werden. Die Verdichtung der Betonzylinder

erfolgte grundsdtzlich durch sorgfédltiges Stochern; diese
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Verdichtungsart ergab zwar etwas niedrigere Betonfestigkei-
ten als beim Verdichten mit Riittelgerdten, war aber insge-

samt sehr gleichmidfBig (alle Ausziehkdrper wurden von demsel-
ben Mitarbeiter verdichtet). Verbundschiddigende Bewegungen

der eingebetteten Stahlstidbe wurden auf diese Weise vermie-
den, im Gegensatz zur Verwendung von Riittelgerdten. Entspre-
chend wurden auch die zugehdrigen Betongiitewiirfel durch Sto-

chern verdichtet.

Bei der Lagerung der Kdrper bis zum Priiftermin wurde auf
eine gleiche Behandlung von Ausziehkdrpern und Giitewiirfeln
geachtet, Die Priiflinge wﬁrden 3 bis 4 lage mit feuchten Ti-
chern i{iberdeckt und anschlieflend im Klimaraum bei 20°C und

65 % rel. Luftfeuchte aufbewahrt,

Die Kornzusammensetzung des fiir 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 Groftkorn von 16 mm., Bei ei-
nem Zementgehalt von 300 kg/m3 (PZ 350 F DIN 1164) und einem
Wasserzementwert von W/Z = 0,70 ergaben sich Betonfestigkei-
ten zwischen szs = 300 - 350 kp/cmz. Die 56-Tage-Festiglkei-

ten der durch Stochern verdichteten Versuchskorper und der

zugehsrigen gestocherten Vergleichswiirfel betrugen dagegen

Bw56 = 240 - 290 kp/cmz. In der Tabelle Anlage 28 sind die

Betonfestigkeiten aller Versuchsserien zusammengestellt.

LDer Versuchsaufbau geht aus Bild 20 hervor. Die AusziehkOr=-
per wurden zundchst auf den Belastungsrahmen, der iiber 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 eingefiihrt und damit an den Kolben angeschlos-
sen, der bis zur Erhidrtung des Gipsbettes durch ein Hilfsge-

winde entsprechend festgehalten werden muflite. Nach ca. 4o min
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Erhdrtungsdauer wurde die Anlage eingeschaltet und durch
Nachlassen des Hilfsgewindes das Kolbengewicht von ca, 200kg
als statische Vorlast auf das auszuziehende Stabende iiber-

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

mehr erhoht werden, Nach der Montage der Wegaufnehmer fiir

die Schlupfmessung wurde durch Ausltosen der gewdhlten Bela-~
stungsfunktion der Ausziehvorgang eingeleitet. Speziell bei
schnellen Versuchen mit hoher Kraftvorgabe muBite zur Verhii-
tung von Unfadllen infolge der manchmal schlagartig eintreten~
den Zersplitterung des Betonkdrpers ein fahrbarer Schutz-

schild zwischen Arbeitszylinder und Beobachtern eingeschoben

werden,

| > AuBere (induktive )
Wegaufnehmer

o
Gipsbenﬁ';_ L__, it - ~\-Prilk6rper

auf PYC ~Folie 1  TStahlplatte 50mm dick
T ~allsejtig I PB 100

i K l
/ Belastungs -
rahmen

Gewindemuffe

L ;

Kraftmefldose
~
Innerer____.— - \Hydropulszylinder
Wegautnehmer l
42 Bild 20:

4
i
3

o
77777/’///(, "/ /// /" Ausziehversuche

!
I ] Versuchsaufbau fiir
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Nach dem Ausziehen des Stahls bewegte sich der Zugkolben
weiter bis in seine Endlage, in der die Anlage automatisch

abgeschaltet wurde,

Die Aufzeichnung der Versuchsergebnisse geschah unmittelbar
nach jedem Ausziehversuch durch Tabellierung der Weg-Zeit-
und Kraft-Zeit-Kurven, die teilweise direkt vom Bildschirm
des Oszillographen, teilweise von einer Durchzeichnung auf
transparentem Millimeterpapier abgegriffen wurden. Die Ver-
wendung einer Polaroid-Kamera war zu aufwendig und hat sich
nicht bewidhrt. In den Anlagen 30 und 31 sind zwei MeflBwert-
protokolle gezeigt. Darin wurde auch festgehalten, ob die
Versuchskdrper durch den Ausziehvorgang aufgespalten wurden

oder augenscheinlich unzerstort blieben.

Die Wahl des Beanspruchungsverlaufes richtete sich nach der
Fragestellung. Zur Beantwortung der ersten Frage nach der
Verbundtragfiahigkeit diente ein Beanspruchungsverlauf in
Form einer "ramp-Funktion" (Symbol: __/* ), bei der die vor-
gegebene Maximallast weit iiber der zu erwartenden Verbund-
tragfdhigkeit lag, so dafi der Stahl bei Erreichen der Kurz-

zeitfestigkeit des Verbundes ausgezogen wurde,

Zu Frage 2 wurde untersucht, wie hoch die "kritische" Be-
lastbarkeit des Verbundes bei ramp-Funktionen (_/ ) mit
lingerer Zeit stehender Last unterhalb der Kurzzeitfestig-
keit und bei Trapezfunktionen mit einem sofortigen Kraftab-
fall auf Null ist (Jf\p), wobei nacheinander mehrere Versu-~—
che mit stufenweise gesteigerter Last ausgefiihrt wurden und
aus der letzten, nicht zum Verbundbruch fiihrenden Laststufe

die "kritische" Verbundspannung bestimmt wurde,

In einigen Versuchen wurde ferner die Tragfdhigkeit unter
einer Trapezfunktion mit anschlieBender Dauerlast von rd.
4o % der vorgegebenen Maximallast untersucht LJf\—), die

etwa den praktischen Mdglichkeiten einer kurzzeitigen Uber-
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beanspruchung Rechnung tragen sollte.

Die Beantwortung der Frage 3 ist als Nebenprodukt der Ver-
suche zu den beiden ersten Fragen, speziell der Frage 1, an-
zusehen, Die Mafistidbe der Wegaufzeichnungen waren in erster
Linie auf den eigentlichen Ausziehvorgang eingestellt; daher
konnte keine MalstabsvergridBlerung im Bereich kleiner Ver-
schiebungen vorgenommen werden, Die mitgeteilten Last-Ver-
schiebungs-Beziehungen entsprechen aber in der Niédhe des Ver-
bundbruches der fiir die Ermittlung von "Grundgesetzen" not-

wendigen und iiblichen Genauigkeit.

Die Versuche zur Frage 4 wurden an speziellen Ausziehkorpern
unter Verwendung von aufgeschlitzten und wiederzusammenge-

setzten Stahlstiben mit lidngs der Stabachse eingeklebten Deh.

nungsmefstreifen vorgenommen,

5.1.2 Biegehaftversuche

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Ausziehversuche

auf biegebeanspruchte Bauteile zu iiberpriifen, wurden zunidchst
sogenannte Biegehaftversuche (beam-tests) mit begrenzter Ver-
bundldnge der Bewehrung durchgefiihrt, bei denen die in der
Verankerungszone von Balken vorliegenden Verhiltnisse nihe-
rungsweise nachgeahmt werden konnen, Hierbei sind die durch
die RILEM 1)/73/ genormten Versuchskérper fiir Stahldurchmes-
ser A) d<16 mm und B) d>16 mm (vgl. Anlage 32) mit ge-
ringfiigiger Abwandlung entsprechend Anlage 33a dem vorhande-
nen Versuchsaufbau angepaft worden (s. Bild 22). Insbesondere
wurde das Stahldruckgelenk im Gegensatz zu der von der RILEM
empfohlenen zweiteiligen Ausfiihrung wegen der bei dynamischen
Versuchen erhshten Gefahr von Unfillen und Beschiadigungen

der Versuchsanlage durch ein einteiliges, geschweiflites I-Pro-

1 X
)Reunlon Internationale des Laboratoires dt'Essais et de
Recherches sur les Materiaux et les Constructions (Paris)
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fil ersetzt, Die Priifkdorper wurden nach dem Bewehrungsplan

Anlage 33a mit konstruktiver Bewehrung versehen,

Insgesamt wurden 15 Biegehaftversuche mit einer Balkenstiitz-

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

B?-‘ a -'LCQ
Verbund| | z b Hiilsen
—fT [igfigﬁgj :;fﬁgﬁ/<WA:i:: Bild 21
x 2
P, .
/}f { ]P/z

Variiert wurden a) der Belastungsvorgang (Lastfunktion,

Sollkraftvorgabe und Geschwindigkeit

und b) die Anzahl der eingebetteten Stdbe
(1 oder 2 Rippenstdhle d = 16 mm)

Die Zusammensetzung und die Festigkeitswerte des Betons sind

der Zusammenstellung Anlage 34 zu entnehmen. Die Verdichtung

geschah mit Flaschenriittlern @ 26 mm und P 38 mm. Die Balken

wurden nach zwei Tagen ausgeschalt, eine Woche unter feuchten
Tiichern und anschliefliend bis zum Versuchsbeginn im Klimaraum

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

Der Versuchsaufbau war dem der Ausziehversuche #hnlich, je-
doch war auBer dem Einbau der Rollenlager auch eine besondere
Konstruktion fiir die Lasteintragung auf der Oberseite des

Balkens erforderlich, s, Bild 22,
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Bild 22:

Versuchsaufbau fiir i
Biegehaftversuche I/3

induktiver
Weg-
aufnehmer
—_—

Melkabel

=

@16

I

- | e

—

1

1]
SN

~F%

bie im Arbeitszylinder (1) erzeugte Kolbenkraft wird iiber
zwei Zugstangen (2) in den Belastungskopf - Querbalken {3)
und Lastverteilungsbalken {(4) - geleitet, bie genaue Last-
zentrierung zwischen Querbalken und Lastverteilungsbalken
sowie zwischen dem Lastverteilungsbalken und dem Priifkorper
\5) wird durch den Einbau von Kalottenring-Punktlagern (6)

erreicht, Ler Priifkorper ist beiderseits gelenkig gelagert
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wobei ein Lager als Rollenlager und das andere als festes
Kipplager ausgebildet ist (7). Die Lager sind auf den Enden
eines steifen Profilrahmens (8) befestigt, dessen FuBplatte
(9) auf dem Zylinder fest verschraubt ist. Zur Abfangung von
zu starken Durchbiegungen der Priifkdrper dienen die lotrech-
ten Pfosten (10) des Belastungsgestells, wobei der Abstand
zwischen der Pfostenoberkante und der Unterkante des Stahl-
betonbalkens mittels zwischengelegter Stahlplatten (11) va-
riiert werden kann. Die Gesamtanlage einschlieBlich der Steu-

er- und Ausgabegeridte zeigt das Foto Anlage 35.

Um neben den Verbundspannungen sowie den Ausziehwegen der
Bewehrung (Schlupf) auch die Dehnungen des Stahls im Verbund-

bereich ermitteln zu kdnnen, wurden teilweise aufgeschlitzte

und wieder zusammengeklebte Stdhle verwendet, in deren im
Stabkern freigelassenen, iiber die ganze Stablénge (1,&0 m)

durchgehenden Nuten ca. 90 Dehnungsmefistreifen eingeklebt wa-

ren, Damit konnten die ortlichen Dehnungen des Stahls in Ab-

stdinden von ca. 15 mm lidngs der Stabachse abgegriffen werden.

Zur gleichzeitigen Registrierung der MeBergebnisse standen
insgesamt 16 Kanidle zur Verfiigung, und zwar 4 Kanile fiir
kurzzeitige Registrierung (Speicher—Oszillograph) und 12 Ka-
ndle fiir Aufzeichnungen von beliebiger Dauer (Lichtstrahl-
Oszillograph). Bei optimaler Ausnutzung der Registriergeridte
konnten folgende GrofBlen als Funktion der Zeit aufgezeichnet
werden:

1. Kraft: a) Sollkraft 1t, Kraftvorgabe
b) Istkraft in den Zugstangen

2. Durchbiegungen a) Priifbalken und Aufbau (Kolben-
in Balkenmitte: weg)

b) Priifbalken

3., Dehnungen: 8 Dehnwerte aus den DMS innerhalb
der Bewehrungsstahle

L, schlupf: 4 verschiebungswerte (induktive
Wegaufnehmer) an den Balkenenden,
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Die Verwendung von DMS~-Vielstellen-MeBeinrichtungen mit
automatischer Kanalumschaltung sowie numerischer Anzeige und
Ausgabe, wie sie bei statischen Versuchen benutzt werden,
kam fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht in Fra-
ge, da dynamische Beanspruchungen nur mit einer kontinuier-
lichen und zeitsynchronen Registrierung aller Meflstellen er-

fa3lt werden konnen,

5.2 Maximale Verbundtragfihigkeit (Kurzzeit-Verbundfestig-
keit) in Abhingigkeit vom zeitlichen Verbundspannungs-

anstieg

Mit den Ausziehversuchen zu diesem Abschnitt (vegl. Frage 1
in Abschnitt 5.1) wurden Verbundfestigkeits-Belastungsge-
schwindigkeits-Funktionen

x, = f (VT)
ermittelt, Die in Abschnitt 5.1.1 genannten EinfluBgrsBen
konnten nicht in allen Kombinationen, sondern nur nacheinan=-
der in kleinen Versuchsreihen jeweils unter Konstanthaltung
der librigen EinfluBfaktoren untersucht werden. Trotz der bei
Ausziehversuchen, insbesondere bei kleinen Versuchsserien,
allgemein auftretenden grofBen Streuungen der Mefiergebnisse

sind die hier ermittelten Tendenzen als aussagefidhig anzuse-
hen,

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse sind als Ordina-
ten die auf die Wiirfelfestigkeit des Betons bezogene maxima-
le Verbundspannung

x _ T max _ pmax/n' d - 1,
s max B = B

W w
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und als Abszissen - im logarithmischen Ma@istab - die

mittlere Verbundspannungszunahme je Zeiteinheit

a(p/me d - 1)

at v 2
vi = gt = 9t in kp/cm”s

aufgetragen, die die Beanspruchungsgeschwindigkeit der Ver-

bundfliche darstellt.

Die Anlage 36a zeigt die Ergebnisse der Ausziehversuche mit
"glattem" Rundstahl BSt 22/34 bei einem Stabdurchmesser von
d = 16 mm und Verbundlingen zwischen 16 und 160 mm (lv/d =
1 bis 10). Man erkennt, daB die bezogene Verbundfestigkeit

auch bei hohen Geschwindigkeiten nahezu konstant bleibt.

In den Diagrammen der Anlagen 37 und 38 sind die Ergebnisse
fiir BSt 42/50 RK, d = 16 mm, fir verschiedene Verbundlidngen,
mit und ohne Vorlidnge, getrennt dargestellt. Als gemeinsames
Ergebnis 1&dBt sich fiir diese Versuchsbedingungen der progres-
sive Festigkeitsanstieg oberhalb wvon vr = 100 kp/cmzs fest-

stellen,

Verbundlingen bis 56 mm ergaben keine signifikanten Unter-
schiede und wurden daher zusammengefafit. Die kleineren Ver-
bundlédngen erwiesen sich fiir diese Untersuchungen zunichst

als ungeeignet, Es ist zu beriicksichtigen, daB der Einschalt-

stofl der Versuchsanlage - sofern der 25-~Mp-Zylinder verwen-
det wurde - Dbereits eine merkliche Verbundlockerung bewirk-
te, so dafl die Xo max Werte vergleichsweise zu niedrig

lagen und auflerdem eine besonders grofile Streuung der Ergeb-
nisse festzustellen war., Der Einflufl der Belastungsgeschwin-
digkeit zeigt sich jedoch auch hier in gleicher Weise wie bei

den ldngeren Verbundstrecken,

Wie die Einzeldarstellungen in den Anlagen 37b und 38a zei-
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streuen die Werte der Versuche mit Vorlidnge weniger als

was zu erwarten war, Jedoch wurden

gen,
derjenigen ohne Vorliénge,

alle Korper mit Vorléinge beim Ausziehen aufgespalten,
-~ Abscheren der Be-

so das

die eigentlich angestrebte Bruchursache

tonkonsolen unter den Rippen - nur bei den Versuchskdorpern

ohne Vorliénge erreicht wurde, wenn auch da nicht in allen

Fédllen,

Um das Aufspalten der Korper mit Vorlidnge zu verhindern,
wurde in einigen Serien die Verbundstrecke im Abstand von

3+d mit einer Wendel aus Rodeldraht, dw = 4 mm, mit 2 cm

Ganghohe umschniirt, vgl. Bild 23,

- 2
Betonzylinder —— {': 012 em
+
>
2
* Bild 23
Drahtwende! —
£ 4Lmm

Die Tragfihigkeitszunahme verléduft bei umschniirten Kdrpern

etwas flacher als bei nichtumschniirten; die xs-Werte liegen

jedoch geringfiigig hoher.

Einige Versuche mit Betonstahl 42/50 RU mit gegenliéufigen

Schrégrippen und einer bezogenen Rippenfliche fR = 0,088 er-

gaben die hochsten x - Werte (vgl. Anlage36b). Der Vergleich

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

zogenen Pressungen unter den Rippen xR = GR/Bw nahezu
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gleich sind (s. Anlage 39).

Die Versuche mit Rippenstdhlen 42/50 RU und Umschniirung er-
gaben bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten Verbundfestigkei-
ten bis nahe an die Beton-Druckfestigkeit ﬁw'

In den Anlagen 40 a - ¢ sind sidmtliche Ausziehversuche zur

Ermittlung der maximalen Verbundfestigkeit zusammengestellt.

Bei den Biegehaftversuchen war die Verankerungskraft der im

Verbundbereich von der Lidnge 1v = 16 cm eingebetteten Stibe
nicht direkt mefbar, sondern mufite entweder aus der aufge-
brachten Vertikallast und den Balkenabmessungen oder aus den
Dehnungen im Zugstab berechnet werden. Die im Stahlstab wir-
kende Zugkraft Z 1808t sich wegen der statisch bestimmten La-
gerung des Priifbalkens rechnerisch einfach bestimmen, jedoch
iberlagern sich durch die Drehung der beiden Balkenhidlften
bei zunehmender Lingung des Stahlstabes auch Biegespannungen
und Querpressungen - insbesondere am Beginn der Verbund-
strecke - so daB keine vollstiindige Ubereinstimmung zwischen
der rechnerischen Stahlzugspannung und der aus den Stahldeh-

nungen ermittelten zu erwarten ist.

Bild 24: Kraftwirkungen im durchgebogenen Zustand

In Anbetracht der hauptsidchlich interessierenden Frage nach

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

kraft unter Vernachlidssigung der Nebenspannungen als ausrei-
chend genau., Da kurz vor dem Verbundbruch jeweils eine klaf-
fende Fuge zwischen Beton und Druckprofil zu beobachten war,
wurde die Wirkungslinie der Druckkraft im Viertelspunkt der

Druckprofilhdhe angenommen, so daB sich (vgl. Bild 25)

P/2 - 0,b0 .

z =17 ¢cm bzw, 2Z = o7 = 1,18 P ergibt,
’

Dieser Wert wurde auch durch die Dehnungsmessungen bestidtigt.

i
e, /

Bild 25

Die aus der maximal aufnehmbaren Last Pmax resultierende,
mittlere Verbundspannung tmax betrdgt analog den Auszieh-
versuchen

. DL
max'h’-d-lv '

bzw. bei den Versuchen mit nichtaufgeschlitzten Stihlen

(voller Stabquerschnitt und 1, = 16 em = 10-d)

2

6 e e d 6
@ T _ _emax = —max
max begr. d2 . 10 40
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wobei semax die zum Verbundbruch fiihrende Spannung im mitt-

leren, verbundfreien Teil des Bewehrungsstabes bedeutet.

Die Anlage 41 zeigt die maximalen, bezogenen Verbundspannun-
gen xs max in Abhdngigkeit von der Beanspruchungsgeschwin-

digkeit Voo Die zahlenmif3ige Auswertung der Versuche enthidlt
Anlage 42,

Der Anstieg der Ausgleichskurve nach Anlage 41 entspricht dem
Verlauf, der bei den Ausziehkdrpern fiir die grofBeren Verbund-

ldngen ermittelt wurde (1v= 112 mm), Allerdings liegen die

Zahlenwerte fiir X. max trotz der als Umschniirung anzusehenden

engen Biigelbewehrung der Balken etwas niedriger als bei den
umschniirten und nichtumschniirten Ausziehkorpern, Dies diirfte
hauptsichlich eine Folge der quer zur Setzrichtung des Betons
verlaufenden Stabrichtung beim Betonieren sein, wobei nach
/69/ mit einer Tragfiéhigkeitsminderung des Verbundes zu rech-
nen ist.

Insgesamt 148t sich feststellen, dafBl die Versuchsergebnisse
der Biegehaftversuche den bei den Ausziehversuchen festge-
stellten Anstieg der Verbundtragfiahigkeit mit zunehmender Be-
lastungsgeschwindigkeit bestdtigen und unter Beriicksichtigung
der Versuchsbedingungen auch quantitativ eine befriedigende

Ubereinstimmung zwischen Ausziehversuch und Biegehaftversuch
besteht.
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5.3 Verbundtragfihigkeit bei lédngerer Lasteinwirkungsdauer

Aufler den Versuchen zur Ermittlung der maximalen Verbundtrag-
fdhigkeit, bei denen der vorgegebene Sollkraft-Wert weit iiber
der zu erwartenden Verbundtraglast lag und somit der Stahl
bei standig steigender Last im Erstversuch ausgezogen wurde,
wurden auch Versuche durchgefiihrt, bei denen die Sollkraft-
Vorgabe kleiner eingestellt wurde, was eine ldngere Einwir-
kungsdauer der konstantgehaltenen Hochstlast ermdglichte,
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 fiihrenden Belastungsvorgang, wurde als

"kritische" Last bzw. Verbundbeanspruchung definiert.

Der Unterschied in den Belastungsvorgingen ist in Bild 26
schematisch dargestellt, wobei zu bemerken ist, daf fiir die
Ermittlung der maximalen Verbundtragfihigkeit (a) die Form
der Belastungsfunktion keine Rolle spielte, da der Bruch
stets widhrend des Lastanstiegs eintrat, widhrend bei der kri-
tischen Verbundbeanspruchung (b) auch die Form der vorgegeben
nen Belastungsfunktion (unterschiedliche Haltezeit der

Hochstlast) von Bedeutung war.

P max soll r~--

~{Pmax st]

a) b)

Bruch

1. Versuch 1. 4. Versuch

Bild 26: s b
Schematische Gegeniiberstellung von Pmax und Pkrit

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



- 85 -
Es wurden drei verschiedene Belastungsfunktionen untersucht:

— b

1. Ramp-Funktion 14

'D—_‘_+

mit mindestens tD = 60 s Lasthaltung nach der Anstiegs-

zeit t, .

A

2., Trapez-Funktion 4—% ty %'*
mit einer Lasthaltung von ty = 1/2 . t, -
3. Trapez-Funktion —+ﬁ S b;*‘*

mit anschlieBender Dauerlast von 40 % der maximalen
lLastamplitude und Haltezeiten von

= . >
tDl = 0,5 tA und tD2 2 60 s

Diese Belastungsfunktionen werden kurz mit den Symbolen

__//_* /\ und __/r\—’ gekennzeichnet.

Die bei diesen Versuchen gewonnenen Ergebnisse sind nicht in
allen Einzelfillen untereinander vergleichbar, da die Anzahl

der Laststeigerungen je Ausziehksrper oft unterschiedlich

ist, Der sich daraus ergebende Einflufl der Belastungsgeschich-

te (Ermﬁdung) konnte niherungsweise durch die Annahme beriick-
sichtigt werden, daf sich im Falle der langsamen Belastung
die kritische Beanspruchbarkeit nicht wesentlich von der
Tragféhigkeit bei kontinuierlicher Belastung unterscheidet.

Damit ergeben sich aus den Versuchswerten mit den genannten

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057726
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Belastungsfunktionen umso geringere Zunahmen der kritischen
Verbundspannung, je lidnger die Standzeit tD ist. Dieses Er-

gebnis ist in Bild 27 dargestellt,

0,6
0,5 ——-—
0,4 |-
bl
] 0,3 . - — [
le Bild 22
0,2 e . e
BSﬁ 42/50 RK
oy | d=]16mm ]
0,1 ' 0 10° 10° 10° 10°
. dt _kp
e = qt " s

skrit= f(vy) - Kurve fiir die /"~ Funk-
tion zwischen den Kurven fiir den kurzzeitigen StoB (_gf\h )
und der 60 s - Lasthaltung (_/r* ).

Demnach liegt die x

Die Einzelwerte aller Versuche zu diesem Abschnitt sind den
Anlagen 43 bis 47 zu entnehmen., Zu bemerken ist, daB sich bei

hoheren Betongiiten kleinere X - Werte ergeben, was bei der
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Auswertung beriicksichtigt werden mufB3, Die Abhidngigkeit der
bezogenen Verbundfestigkeiten von der Betonfestigkeit kann

am besten anhand der X omax" Werte gezeigt werden und geht

aus der Darstellung Anlage 48 deutlich hervor.

Es zeigte sich ferner, dafl eine - im Vergleich zur maxima-
len Kurzzeit-Verbundfestigkeit X max = of fensichtlich zu
hohe kritische Verbundfestigkeit x .
skrit
Zugkraft Pist ermittelt wird, wenn der Stahl nach bereits

aus der gemessenen

merklichen Verschiebungen innerhalb der Verbundstrecke wie-
der verklemmt, In diesem Fall wird bei erneuter Belastung
mit _/F\_ - Funktionen weiterhin eine Kraft gemessen, die je-
doch allein aus der Reibung bzw., Klemmwirkung resultiert,
Bei Wiederholungsversuchen kénnen sich somit mnicht nur durch
die unterschiedliche Auswirkung der Ermiidung niedrigere,
sondern durch Klemmeffekte und‘damit Verfestigungen auch ho-
here Versuchswerte ergeben, wodurch der grofle Streubereich

in diesem Versuchsabschnitt zu erkldren ist.

5.4 Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen bei hoherer

Beanspruchungsgeschwindigkeit

Zundchst war fraglich, ob die Zunahme der Verbundfestigkeit
bei hoheren Ausziehgeschwindigkeiten ausschliefilich die Fol-
ge eines Klemmeffektes wihrend des schnellen Ausziehvorganges
ist oder aber auch schon bei kleinen Laststufen unterhalb des
Verbundbruches eine Geschwindigkeitsabhidngigkeit zu beobach-
ten ist, Daher wurden die bezogenen Verbundspannungen X = /Bw
bei einem bestimmten Schlupf des unbelasteten Stabendes unter-

sucht, der zu A = 0,1 mm gewidhlt wurde,

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

in der Regel noch nicht zum Verbundbruch fiihrenden Verschie-
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bungen die von der Verbundstrecke {ibertragene Kraft bei hohe-
rer Beanspruchungsgeschwindigkeit vergridBert, wobei sich (un-
ter Beriicksichtigung der entsprechend niedrigeren Laststufe
xso 1) praktisch der gleiche Zuwachs der bezogenen Verbund-
spannungen im untersuchten Geschwindigkeitsbereich ergibt wie

bei den maximalen Verbundspannungen x namlich zwischen

smax’
20 und 30 %. Dieses Ergebnis macht deutlich, daf die Ursache
fiir die Erscheinung der Verbundfestigkeits-Steigerung bei h&-

herer Belastungsgeschwindigkeit in den Materialeigenschaften,

und zwar, wie der Vergleich zwischen Rippenstdhlen und nicht
gerippten Stdhlen beweist, hauptsidchlich in denen de# Betons

zu suchen ist,

Der die Verbundqualitdt eines Bewehrungsstabes kennzeichnende
Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Verschiebung wird
bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten nur insofern verindert,
als eine Zunahme der Verbundspannung bei gleicher Verschie-—
bung eine Parallelverschiebung der T - A —Kurve (parallel zur
T - bzw, xs- Achse) bewirkt. Dagegen war eine wesentliche
Neigungsinderung der Verbundspannungs-Verschiebungs-Kurven
fir gleichartige Stdhle nicht zu erwarten. Dies wurde durch
Vergleich einiger xs-AA-Kurven festgestellt (vgl. Anlagen 50
und 51), Auch die aus den Biegehaftversuchen ermittelten x -

A - Kurven bestitigen dieses Ergebnis (s. Anlage 52).

5.5 Stahldehnungsverlauf und Verbundspannungsverteilung

Den Zusammenhang zwischen dem Stahldehnungsverlauf und der
Verbundspannungsverteilung hat REHM /69/ bereits ausfithrlich
behandelt. Es war im Rahmen dieser Arbeit festzustellen, ob
durch hshere Belastungsgeschwindigkeiten eine Anderung des

Stahldehnungsverlaufes bewirkt wird.
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Um den Stahldehnungsverlauf innerhalb der Einbettungslidnge
des Bewehrungsstabes verfolgen zu kidnnen, wurden Ausziehkor-
per mit geschlitzten Stahlstdben hergestellt, die im Stabkern

mit Dehnungsmeflstreifen versehen waren.

An zwei Kdorpern mit 1v = 48 cm Verbund wurde zunidchst unter-
sucht, ob der zur Ubertragung der Stahlzugkraft beanspruchte
Bereich der Verbundzone bei hdheren Belastungsgeschwindigkei-
ten veridndert wird, und ob eine Anderung des Stahldehnungs-
verlaufes eintritt, Widhrend ein Korper mit lastanstiegszeiten
von tA = 10 s mehrmals mit stufenweise gesteigerter Last be-
ansprucht wurde (J/—— Funktion), wurde der andere bei Lastan-
stiegszeiten von 50 ms mehrmals kurzzeitig L/WL— Funktion)
bei gleicher Steigerung der Last beansprucht.

Es wurden jeweils an 8 DMS gleichzeitig die Stahldehnungen
gemessen, Die daraus ermittelten Dehnungsverlidufe iiber die
Stablange sind in Anlage 53 dargestellt. Aus den gemessenen
Werten 1dBt sich folgern, dafl nur ein Verbundbereich von ca.
24 em Linge, d.h. etwa 1, = 15+d bei d = 16 mm, an der Kraft-
iibertragung vom Stahl auf den Beton beteiligt ist. Der Ver-
gleich der Stahldehnungen zwischen dem langsam und dem
schnell belasteten Versuchskdrper zeigt bei dem schneller be-
lasteten Stahl in hohen Laststufen etwas geringere Dehnungen.
Ein prinzipiell unterschiedlicher Dehnungsverlauf ist nicht

zu erkennen,

Einige Versuche an Stidben mit kiirzeren Verbundléngen (1v =
160 mm und lv = 80 mm) ergaben im Gegensatz zu den oben be-
schriebenen Priifkérpern einen nahezu linearen Verlauf der
Stahldehnungen (mit Ausnahme von sehr kleinen Belastungen),
was auf eine gleichméBige Beanspruchung der gesamten, zur
Verfiigung stehenden Verbundstrecke deutet (vgl. Anlage S5h).
Dies war in gleicher Weise bei langsamer wie bei schneller

Belastung 2zu beobachten,
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Bei den Biegehaftversuchen konnte ebenfalls mittels der im
Stabkern angeordneten DehnungsmefBstreifen der Stahldehnungs-
verlauf in der Verbundzone registriert werden, Die Anlagen
55 und 56 zeigen die MeBwerte fiir die Balken B2, B4 und BS5,
woraus keine charakteristischen Unterschiede zwischen den
Stahldehnungsverteilungen der langsamen und der schnellen
Versuche hervorgehen, Die auftretende Stahldehnungs- bzw,
Verbundspannungsverteilung hidngt vermutlich stark von der
Qualitidt der Verdichtung ab. Auch die Hohe vorausgegangener
Belastungen wirkt sich aus, und zwar derart, dafl die Kraft-
iibertragung beim Wiederholungsversuch sich zum unbelasteten
Ende hin verlagert, wenn die irreversiblen Verformungen der

Betonkonsolen unter den Rippen in der Nidhe der Krafteinlei-

tung entsprechend groB sind.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB eine zunehmende Be-
lastungsgeschwindigkeit auch in hohen Lastbereichen keine
wesentliche Verinderung der Verbundspannungsverteilung be-

wirkt,

Diese Aussage steht in Ubereinstimmung mit der im Abschnitt
5.4 beschriebenen VergrdBerung der Verbundkrifte bei glei-
chen Verschiebungen (Parallelverschiebung der T - A -Kurven)
und nahezu gleichen Stahldehnungen, Daher kann eine gleich-
méflige Erhthung der aufnehmbaren Verbundspannungen im ganzen

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

von der Belastungsgeschwindigkeit

Mit den nachfolgend beschriebenen Versuchen an kurzen Balken
sollte iiberpriift werden, ob sich der bei den Festigkeitsprii-
fungen und den Verbunduntersuchungen festgestellte Einfluf
der Beanspruchungsgeschwindigkeit auch in praxisdhnlichen,

biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen zeigt.

Insgesamt wurden 12 Balken von der in Anlage 33b angegebenen
GrofBe und mit der dargestellten konstruktiven Bewehrung her-
gestellt, DLavon erhielten 6 Balken (B 16 bis B 21) eine durch-
gehende untere Lingsbewehrung und die i{ibrigen 6 Balken eine

in Feldmitte gestofBene Bewehrung, jeweils 2 ¢ 16 BSt 42/50 RK.

Der Versuchsaufbau entsprach Bild 22,

6.1 Versuche an Balken mit durchgehender Zugbewehrung

Um die Traglast unter anndhernd "statischen" Belastungsbedin-
gungen festzustellen, wurden zunichst die Balken B 16 und

B 19 1langsam bis zum Bruch belastet (Lastanstiegszeiten tA=
83 s und 56 s fir 25 Mp Sollkraft). AnschlieBend wurden die
Balken B 17 und B 18 sowie B 20 und B 21 den in der Tabelle 1
angegebenen schnellen Belastungen ausgesetzt. Bei B 17 und

B 18 wurde dabei folgender Belastungsverlauf angestrebt:

Von der im langsamen Versuch festgestellten Traglast P;::t
wurden zundéchst 90 % als Sollast mit einer Anstiegszeit im
Millisekundenbereich vorgegeben und iiberpriift, ob diese Last
1 min getragen werden kann, was bei beiden Balken der Fall
war. AnschlieBiend wurden die Balken entlastet und mit einem
zweiten Belastungsvorgang mit 25 Mp Lastvorgabe der Bruch
herbeigefiihrt, Die dabei aufgenommene Hochstlast P

4 ist max
wurde als Traglast sz: registriert und mit der am Balken
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Tabelle 1:

Tfaglastversucha an kurzen Stahlbetonbalken

1)ermittelt'aus MU = b-hzup-as.(1 - 0,5.p,§3)
2)einschlieﬂlich Vorlast Pv

3)1m Verhidltnis der rechnerischen Traglasten reduziert

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

RiBlast iiberschritten (3 Risse 2 0,2 mm breit)

Belas tungeg ¢ v
emessene erhiltnis
Qz:isgzzftt PE::;:;- Rechnerisi?e Kraft- |Belastungsgeschwindigkeit| Traglast dyn ,_stat
Balken S . Traglast Versuch|funktion dyn poy /P
bewehrung |festigkeit Vpsoll Vpist Vorlast Pv+Pist max| ®ax max
. 2 2 Nr. d
TR, (en®) o, (kp/ead) Py (Mp) TR 92 mp)| (Mp/s) | (Mp/s)| P, (kp) | (Mp) 2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
B 16 4,0 243 17,1 1 25,0 0,30 0,29 500 22,5 -
B 17 4,0 243 17,1 | St 2370 150 500 -
14
" " " " 2 25,0 3000 230 500 24,25 1,08
B 18 1,6 243 15,6 1 s 2370 150 500 -
" " " n 2 25,0 3000 250 500 23,6 2 1,15
B 19 4,0 L29 17,9 1 20,5 0,45 0,45 500 L) -
" " " " 2 25,0 0,45 0,45 500 22,9 -
B 20 k,0 429 17,9 1 22,4 2700 165 250 5) -
n " " " 2 26,3 3150 215 2%0 24,5 1,07
B 21 4,0 429 17,9 1 25,0 3000 200 250 25,25 6) 1,10
k)

5)bleibende Durchbiegung fmbl = 9,5 mm

nach 1 s Lasthaltung gebrochen

26
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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 Uberschreiten der Streckgrenze
der Zugbewehrung. Die Zunahme der Traglast bei einer bis zu
800-fach gesteigerten Belastungsgeschwindigkeit, bezogen auf
die gemessene Traglast im lang;amen Versuch, zeigt Bild 28
(vegl. auch Tabelle 1 auf S, 92):

12
v
~
//
d bl
'
5 St
{ ,%/5/3'5@/"" Bild 28
o
09
01 1 10 102 103 104

Demnach scheint sich fiir die Balken mit der geringeren Beton-
festigkeit eine etwas steilere Zunahme der Tragféhigkeit zu
ergeben., Das geringere Betonalter beim Versuch (28 Tage, ge-
geniiber 41 Tage bei dem hochfesten Beton) diirfte dabei keine
Rolle gespielt haben, Eine genaue Differenzierung erscheint

angesichts der wenigen Versuche problematisch, Hier kann
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festgestellt werden, dafl schneller belastete Balken ausnahms-

los eine hthere Tragfihigkeit zeigten. Die Steigerung der
iiber 1 min nach schnellem Lastanstieg maximal tragbaren Dau-
erlast bewegt sich in der Gréflenordnung von 10 % bei einer

Geschwindigkeitszunahme um ca. 3 Zehnerpotenzen.,

6.2 Versuche an Balken mit UbergreifungsstdBen der Zug-

bewehrung in Feldmitte

Von den 6 Balken mit Vollstofl der Bewehrung in Feldmitte hat-
ten 3 Balken (B 22 - B 24) eine Ubergreifungslidnge 1 = 16 cm,
die iibrigen Balken (B 25 - B 27) hatten Ubergreifungslingen
lU = 24 cm. Der Priifmodus entsprach den Balken mit durchgehen-~
der Bewehrung., In der Tabelle 2 (s.S. 95) sind die Versuchs-
ergebnisse zusammengestellt und in Bild 29 die bezogenen Trag-

lasten PTS“/PStat iiber der Belastungsgeschwindigkeit aufge-

14
tragen:
22 1 e
- eB27 l
s £ B e ! I A B
Vhle
5\ 822 Bild 29
B L L e
Q= 10 1y
823
B24
v
09
01 1 10 102 103 1%
M
v, in —SB
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Tabelie 2 Tragfihigkeit von Zugbewehrungs-Stofen in Balken

Belastung 1) 2
Querschnitt Uber~ Beton- Gemessene Bezogene ) Verhialtnis

Valken | der Zug- greifungs- | festigkeit | Versuch| Kraft- Bel,~Geschwindigkeit Vorlast | Traglast Traglast

. bewehrung lénge funktion

Nr. 2 2 Nr. dyn stat dyn ,_stat

F o (em®) 1; (cm) 8, (kp/ca®) Flo11(MP) vy, iMp/s) (v, (Mp/s) Py (kp) Piy (Mp) Plc/Pmﬂx Plu /P'1U

1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12

B 22 4,0 16 297 1 25,0 a0, 30 0,30 1000 12,50 0,56 -

B 23 3,6 16 297 1 25,0 0,30 0,30 1000 11,50 0,56 3} -

B 24 3,6 %) 16 297 1 9,35 11,25 70 1000 10,35 ) 0,52 0,92 .
B2 4,0 24 536 1 25,0 0,30 0,30 500 20,90 0,91 - 4
B 26 - Istkraft-Anzeige ausgefallen, nicht auswertbar - - f
B 27 4,0 24 536 1 17,75 2140 125 250 .6 _

. " " " 2 17,75 2140 125 250 -6 -

" ) " " 3 17,75 2140 125 250 _6).7) _

" " " " L 25,0 3000 180 250 23,20 1,01 1,11

)einschlieﬂlich Vorlast Pv h)vorhandena Nutzhéhe h = 20,6 cm; Bezugstraglast;
2)bezogen auf die Vergleichs-Traglast bei durchgehender 5 15,2/17,1+22,5 = 20,0 Mp

Bewehrung und langsamer Belastung nach Tabelle 1 )nach 4 s Lasthaltung bei (P +P = 10,35 Mp gebrochen
3) vV “dyn

bezogen auf die 15,6/17,1-fache gemessene Traglast S)den +P, ldnger als 60 s gehalten

stat soll "V
von B 16 (rel. Plax * 20.5 Mp) 7)
ca, 2 mm bleibende Durchbiegung fu
13/10/2014
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Aufgrund der wenigen Versuche kann nicht zuverlissig gesagt
werden, ob eine Steigerung der Traglasten von Balken mit ge-
stoflener Bewehrung zu erwarten ist. Es kann jedoch als wahr-
scheinlich angenommen werden, daB der Versuch B 24 an der un-
teren Grenze des Streubereichs liegt und im allgemeinen auch

hier eine ansteigende Tendenz vorliegt.

Die Versuche zeigen, dafB bereits kleine Ubergreifungslingen
einen betridchtlichen Anteil der Last aufnehmen konnen, die

vom Balken mit durchgehender Bewehrung getragen wird. Unab-
héngig von dem Einfluf der Belastungsgeschwindigkeit stellt

sich dies aufgrund der auswertbaren Versuche wie folgt dar:

1.0 80,7536
ck d
CRS
o 05 r o A ﬁw-'-' 297
\ e
o2 L~ Bild 30

e
0
0 5 10 15 20
i /d

Demnach konnen Ubergreifungslingen von lU = 10+«d bis 15.d
zZwischen 50 % und 100 % der Traglast eines Normalbalkens auf-
nehmen. Dies steht in Ubereinstimmung mit der in Abschnitt
5.5 gemachten Feststellung, daf von léngeren Einbettungs-
strecken zugbeanspruchter Stibe jeweils nur der vordere Teil
Voll beansprucht wird, wihrend der mehr als 15.d (bei einem
Stabdurchmesser von 16 mm) von der Krafteinleitung entfernt
liegende Stabteil praktisch keine Verbundkrifte zu libertragen
hat,
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7. Diskussion der Versuchsergebnisse und Folgerungen

7.1 Zu den Festigkeitspriifungen

Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen an Beton und Stahl
kdnnen insgesamt als erwartungsgemifl bezeichnet werden:

Sie liegen im Rahmen der bekannten Ergebnisse friitherer Unter-
suchungen und konnen auch in die im Abschnitt 2 entwickelten

Uberlegungen eingeordnet werden,

Im Zusammenhang mit den Verbund- und Traglastuntersuchungen
konnte festgestellt werden, dafl das Festigkeitsverhalten

8 = f(€) des Betons eine augenfillige Ubereinstimmung mit dem
Verbundverhalten der Rippenstidhle bei hohen Beanspruchungs-
geschwindigkeiten aufweist. Zu bemerken ist, daB ein direkter
Vergleich der Versuchsergebnisse lediglich deshalb schwierig
ist, weil die Auszieh- und Balkenversuche mit konstanter Be-
lastungsgeschwindigkeit, die Festigkeitsuntersuchungen jedoch
mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit durchgefiihrt wurden.
Die Umrechnung der bei den Festigkeitsuntersuchungen vorgege-
benen Dehngesch&indigkeit dg/dt in die Lastanstiegsgeschwin-
digkeit dP/dt bzw. d6/dt wurde iiber die in jedem Einzelver-
versuch aufgezeichnete Istkraft-Zeit-Funktion ermoglicht. Sie
ergab, dafl der progressive Anstieg in den Spannungs-Geschwin-
digkeits-Diagrammen sowohl bei den Verbundversuchen als auch

bei den Festigkeitspriifungen etwa im gleichen Geschwindig-
keitsbereich einsetzt.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann der Zusammenhang zwischen
der Betonfestigkeits-Steigerung und dem Verbundtragfihigkeits~
anstieg bei hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten als erwie-

sen gelten,

Andererseits ist das Tragverhalten von Balken fiir den Fall

des "unterbewehrten" Querschnitts in hohem MafBe auf das ent-
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sprechende Verhalten des Betonstahls zuriickzufiihren,

Zur Frage der Ausnutzbarkeit der bei schneller Belastung auf-
tretenden Festigkeitserhdhung in Abhéngigkeit von der Stand-
zeit der Last wurden an Beton und Stahl keine besonderen Ver-
suche durchgefiihrt. Wegen des ursidchlichen Zusammenhangs zwi-
schen der Betonfestigkeit und dem Verbundverhalten kénnen je=
doch die zu dieser Frage vorliegenden Ergebnisse aus Verbund-
versuchen wahrscheinlich in vollem Umfang auch fiir das Fe-

stigkeitsverhalten von Beton gelten (vgl. Abschnitt 7.2).

Hervorzuheben sind die in Anlage 21 dargestellten Ergebnisse
an Betonwiirfeln unterschiedlichen Alters., Die nahezu gleich-
formig ansteigenden B = f(é) -Kurven lassen vermuten, daf3l von
den zeitabhidngigen Verformungen im Kurzzeitbereich die verzt-
gert-elastischen Anteile eine gréBere Rolle bei der geschwin-
digkeitsabhiingigen Festigkeitssteigerung spielen als die vis-~
kosen Anteile. Anderenfalls miiBte ein steilerer Festigkeits-

anstieg bei jiingerem Beton erwartet werden.

Mit den in den Anlagen 26 und 27 dargestellten Versuchen

148t sich die Existenz einer im Kurzzeitbereich wirksamen
zeitabhidngigen Verformung und deren EinfluB auf die maximal
erreichbare Spannung anschaulich beweisen, Es sollte mdglich
sein, mit Hilfe dhnlicher, gezielter Untersuchungen mehr iiber
die Veridnderung der Materialeigenschaften in der Nihe der

Bruchlast zu erfahren.

7.2 Zum Verbundverhalten

Die Versuche ergaben, daf sich der Anstieg der T - A-Kurven
(Grundgesetze) bei hoherer Beanspruchungsgeschwindigkeit
nicht wesentlich verdndert. Es tritt jedoch eine Parallelver~

schiebung der T - A ~Kurven in Richtung der T ~Koordinate ein,
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d,h,, bei gleichen Verbundspannungen treten geringere Ver-

schiebungen auf, Das bedeutet, dafl die zur Einleitung des
Verbundbruches erforderliche Verformung (Schlupf) erst bei
einer hdheren Verbundspannung erreicht wird. Die Verbundtrag-
fadhigkeit muB daher mit zunehmender Beanspruchungsgeschwin-
digkeit ansteigen, sofern - wie bei den hier durchgefiihr-
ten Versuchen - der Verbundbruch bei anndhernd gleichen
Verschiebungen eintritt,

Da die Verbundwirkung der Rippenstihle zum iiberwiegenden Teil
auf dem Verformungswiderstand des Betons unter den Rippen be-
ruht, kann die Zunahme xs(vr) unmittelbar auf die Festig-
keitszunahme des Betons und damit auf die gleiche Ursache zu-

riickgefiihrt werden,

Wesentlich fiir die Ausnutzung der Verbundtragfihigkeitsstei-
gerung bei kurzzeitiger Belastung ist die Einwirkungsdauer
der Hochstlast und die Hohe der anschliefBlend zu tragenden

Dauerlast, In Bild 27 wurden die X - Ve - Abhingigkeiten fir

verschiedenartige Belastungsfunktionentverglichen. Daraus ge-
winnt man den in Bild 31 dargestellten Zusammenhang zwischen
der ausnutzbaren, bezogenen Verbundspannung xg und der Ein-
wirkungsdauer der Maximallast, wobei Belastungsgeschwindig-
keiten von 10 bis 10000 kp/cmzs verglichen wurden.

Aus dieser Darstellung kann man folgendes entnehmen:

Bei schnellem Lastanstieg ist eine Verbundtragfidhigkeits-
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/cmzs fiihren bei Einwirkungsdauern t 0,

Pma;
d.h, praktisch beim kontinuierlichen Lastanstieg bis zum
(schlagartigen) Bruch, &duBlerstenfalls zu Verbundtragfahig-
keitssteigerungen von 30 %, Diese "Reserve" ist jedoch nur
bei momentan wirkenden Lastspitzen mit sofortigem Lastabfall

nutzbar. Bei einer Einwirkungsdauer der Spitzenlast von nur
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10 ms kann bereits nur noch mit einer Verbundtragfihigkeits=

zunahme von ca, 10 % gerechnet werden,

2 —
< ' 2
N \Vr 510 kp/cm's
[y
L]
w 0,3 \
x x stat
s max
0,2
0,1 L ' ~
0,000 0,01 0,1 ! 10 100 N
-
Dauer der Lasteinwirkung in s S
[dﬁh
~—~
Bild 31
Der Vergleich der Bilder 15 (s.5.54) und 31 zeigt, daB die
im Abschnitt 2.2 entwickelte Ndherungsvorstellung wirklich-
keitsnahe Aussagen zu dieser Frage erlaubt,
7.3 Zu den Traglastuntersuchungen an kurzen Balken
Der bei den Balken mit durchgehender Bewehrung festgestellte
Traglastzuwachs kann allein auf das geschwindigkeitsabhingige
Verhalten des Bewehrungsstahls zuriickgefiihrt werden, da der
13/10/2014
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Bruch durch Versagen der Zugbewehrung eintrat.

Bei den erreichten Belastungsgeschwindigkeiten von ~200 Mp/s
ergibt sich im Stahl eine zeitliche Spannungsidnderung von
d6/dt = é6 = 0,5 Mp/mmzs. Fiir diesen Spannungsanstieg kann man
aus der BS(G) - Kurve des BSt 42/50 RK (vgl. Anlage 15) eine
1,1-fache Streckgrenzenerhshung ablesen, womit der Traglast-
zuwachs des Balkens erklart ist.

Bei den Versuchen mit UbergreifungssttBen der Bewehrung in
Feldmitte wurde bei einer Ubergreifungsliénge lU = 24 cm €15.d
fast die Traglast der Balken mit durchgehender Bewehrung er-
reicht, Bei den Ausziehkdrpern mit einer Verbundlédnge von
48 cm wurde bereits festgestellt, dal nur eine Verbundlinge

von ca., 24 cm (bei d = 16 mm), d.h., nur eine Strecke 1 = 15.d

beansprucht wird, wobei im letzten Drittel nur noch geringe

Stahldehnungen bzw, Verbundspannungen auftreten. Bei den Bal-
ken muB jedoch wegen der im Ubergreifungsbereich nebeneinan-
derliegenden Stdbe mit einer verringerten Verbundflidche ge-
rechnet werden. Nimmt man einen wirksamen Stabumfang Ured =
2/3 +Me d an, so wirde sich eine {iber die Verbundldnge von
24 cm konstantbleibende mittlere Verbundspannung Tom™ 166 %ﬁz
bzw, ein bezogener Wert x__ = 166/536 = 0,31 ergeben, bei

welchem auch in Ausziehkdrpern -~ insbesondere bei hohen

Betongiiten ~ der Verbundbruch zu erwarten ist.

Diese lberschlagsrechnung zeigt, daB hier ein Grenzfall zwi-

schen einem Bruch der Zugzone und einem Verbundbruch vorliegt.

Insgesamt ergibt sich auch hier eine gute {bereinstimmung mit
den Ergebnissen der Festigkeitspriifungen und der Ausziehver-
suche, so dafl von einer Ubertragbarkeit der Grundlagenversu-
che auf die Verhiltnisse in Balken gesprochen werden kann.
Daraus folgt trotz eines schlechteren Einzelwertes (B 24),
daf 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 erdr-
terten Einfliisse von Lastdauer und Lasthdhe auf biegebean-
spruchte Bauteile iibertrédgt, d.h. beispielsweise mit lédngeren
Uberdruckphasen bei LuftstofSbelastungen oder mit Triimmerla-
sten rechnen muf3l, entsprechend Bild 31 bzw, Bild 15 einge-~
schridnkt. Zumindest sollten in dem Ubergangsbereich zwischen
der maximalen Tragfdhigkeit bei einer Lasthaltezeit tD = 0
und den kritischen Tragfiahigkeiten bei ladngeren Standzeiten
der vorgegebenen Hochstlast noch weitere gezielte Untersu-
chungen vorgenommen werden, wobei vermutlich ein grisBerer
Versuchsaufwand nicht zu umgehen sein wird, wenn stets nur
Erstversuche bei allen Belastungsfunktionen und Standzeiten

fiir einen direkten Vergleich herangezogen werden sollen,
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8, Zusammenfassung

Es ist bekannt, dafl die Festigkeits- und Verformungseigen-

schaften von Baustoffen von der Beanspruchungsgeschwindigkeit
abhingig sind,

Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse bei hoheren Bela-
stungs- oder Dehngeschwindigkeiten zeigen insgesamt eine an-
steigende Tendenz der Festigkeit bei gleichzeitiger Verringe-
rung der Bruchverformungen., Auflerdem kann eine auffallende
Ahnlichkeit im Verhalten verschiedenartiger Stoffe, insbeson-

dere von Stahl und Beton, festgestellt werden,

Unterschiedliche Auffassungen bestehen in der Frage nach der

Hohe des Festigkeitszuwachses und dem grundsitzlichen Verlauf
der Funktion

8 = £ (&)

Widhrend einige Forschungsergebnisse auf ein progressives An-
steigen der Festigkeit deuten, gibt es andererseits Versuchs-
werte, die einen Grenzwert der Festigkeit fir £ - oo ver-
muten lassen, Die bislang angegebenen GesetzmiBigkeiten sind
rein empirisch und gelten nur fiir die betreffenden Material-
eigenschaften und den jeweils untersuchten Geschwindigkeits-
bereich, Sie lassen in der Regel logarithmische Zusammenhinge
8 = f(logf) erkennen, die jedoch aus dem zumeist gewidhlten,
logarithmischen GeschwindigkeitsmafBstab herriihren und nicht

notwendigerweise auf einem logarithmischen Naturgesetz beru-
hen.,

Ziel dieser Arbeit war es, modellmiéBige Vorstellungen zum Me-
chanismus des veridnderten Festigkeitsverhaltens bei schnelle-
rer Beanspruchung zu entwickeln, die zunichst zu einer quali-
tativen Beurteilung des beobachteten Phénomens fiihren, im

konkreten Fall (d.h. bei Kenntnis der Materialeigenschaften
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und Beanspruchungsbedingungen) aber auch quantitative Angaben
iiber die zu erwartende Festigkeitssteigerung ermdglichen und
insbesondere mit Versuchsergebnissen, zumindest gréfenord-

nungsmifBig, in Einklang stehen sollten,

Es war naheliegend, die Ursache fiir die Festigkeitsinderung
als Funktion wvon £ = df/dt in einem zeitabhiangigen Vorgang
zu suchen, Allgemein bekannt sind die zeitabhidngigen Vorginge
im Langzeitbereich, das Kriechen und die Relaxation. Anhand
einer einfachen {berlegung kann gezeigt werden, daf ein Re-
laxationsvorgang prinzipiell als Ursache fiir die Festigkeits-

dnderung als Funktion von £ in Frage kommt:

Ersetzt man eine konstante Dehnungszunahme é durch momentan
aufgebrachte Dehnungsanteile Af in konstanten Zeitabstidnden
At, so nimmt die Spannung zwischen den Dehnungsstufen wéh-
rend At nach einem Relaxationsgesetz ab, Die Relaxationsver-
luste sind umso kleiner, je kiirzer At gewdhlt wird. Die Ge-
samtspannung 6(t) mufl daher mit zunehmender Dehngeschwindig-

keit anwachsen,

Dieser aus dem Langzeitbereich entlehnte Grundgedanke wurde
als Modell auf den Kurzzeitbereich iibertragen, wobei unter-
stellt wurde, dafl bei Stoffen wie Beton und Stahl auch bei
kurzzeitiger Belastung zeitabhédngige Verformungen auftreten,
die in Analogie zum Kriechen als abklingende Vorginge der
Form —t/T
n=nm e (1 - @

betrachtet werden kénnen.

Diese Annahme entspricht der Vorstellung, dafl ein realer
Stoff ein vielphasiges System darstellt, in dem sich zeitab-
hidngige Vorgidnge verschiedener GroBenordnungen (noo) und Ab-
klingzeiten (T ) iiberlagern, Mafligebend fiir das Festigkeits-
verhalten bei schneller Beanspruchung - zwischen der "stati-

schen" Normenpriifgeschwindigkeit und der schlagartigen Bela-
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stung - 1ist als zeitabhidngiger Verformungsanteil mit einer

relativ kleinen Abklingzeit die verzigert-elastische Verfor-
mung anzusehen,

Untersuchungen iiber die Groflenordnung von

0 _ verzigert-elastische Verformung _ Nye

ve rein elastische Verformung €o1

und Tve fehlen bisher. Der zahlenmdBigen Uberpriifung der
rechnerischen Ansitze dieser Arbeit wurden daher (am Beton

orientierte) Schitzwerte zugrundegelegt,

Fiir die Einbeziehung hoherer Beanspruchungsgrade bis zum
Bruchzustand wird die Abhdngigkeit @ __ = f ( 6) bendtigt.
Hier wurde auf friihere Untersuchungen an Beton zuriickgegrif-

fen, die die zeitabhidngigen Verformungen n(G) nach 1 min
Lastdauer angeben,

Im ersten Ldsungsversuch wurde eine schrittweise Berechnung
mit konstanten Dehnungsstufen A8° unter Beriicksichtigung der
dazwischenliegenden Relaxationsverluste durchgefiihrt, die ei-
ne mittlere Spannungs-2Zeit-Linie mit zunehmender Kriimmung und
einem Spannungsgrenzwert ergibt. Fiir die Spannung 6(t) 1lief
sich bei Vernachlidssigung untergeordneter Spannungsanteile
auch ein Summenausdruck angeben.

Im zweiten Lésungsversuch wurde ein Ansatz fiir 6(t) bzw, fiir
S5ruch = £(€) entwickelt, der von der nidherungsweise zutref -
fenden Vorstellung ausgeht, daB verschiedenartige Dehnge-—
schichten, die nach gleichen Zeiten t = t1 die gleichen Deh-
nungen 81 aufweisen, nach der Zeit t1 auch etwa zum gleichen
Spannungswert fiihren. Diese Losung gibt eine anschauliche Er-
kliarung fir den Festigkeitsanstieg bei zunehmender Beanspru-
chungsgeschwindigkeit und erlaubt dariiberhinaus auch eine fiir

praktische Fragestellungen wichtige Aussage iiber die zu er-
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wartende Standzeit einer Belastung in Abhidngigkeit von der
Lastanstiegszeit. Bei bekannten Stoffwerten kann somit der
Grad der Ausnutzbarkeit hoherer Festigkeitswerte in Abhidngig-

keit von der Belastungsfumnktion quantitativ abgeschédtzt wer-

den,

Ein dritter Losungsansatz wurde mithilfe einer einfachen Zu-
sammensetzung von Modellelementen gewonnen, der in der Form
der Gleichung die Festigkeit als Summe eines geschwin-
digkeitsunabhidngigen Anteiles (é - O) und eines geschwindig-
keitsabhiingigen Anteiles ausdriickt.

Die iterative Auswertung mit angenommenen Materialkennwerten
T, woo(ﬁ) und E_ ergab eine gute Ubereinstimmung der 6(t)-
Kurven fiir den ersten und dritten Ldsungsansatz, widhrend die
zweite Methode zu etwa 10 % geringeren Spannungswerten fiihrte
und damit eine zur sicheren Seite tendierende Nidherung dar-

stellt,

Es konnte ferner gezeigt werden, daf die Festigkeit in Abhidn-
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, daB Versuchsergebnisse sowohl mit
progressiver als auch mit degressiver Festigkeitszunahme mog-
lich sind, je nachdem, welche Materialeigenschaften vorliegen

und in welchen Geschwindigkeitsbereichen gepriift 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 Bewehrungsstofl in Feldmitte
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in Abhéngigkeit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit durch-

gefithrt, Der Geschwindigkeitsbereich umfafite etwa 5 Zehner-

potenzen, wobei minimale Lastanstiegszeiten von 5 bis 10

Millisekunden bei 25 Mp Priiflast mdglich waren, Die Untersu-

chungen haben im wesentlichen zu folgenden Ergebnissen ge-
fithrt:

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

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 unabhidngig von der Belastungsgeschwindig-
keit.

Bei Rippenstihlen BSt 42/50 RK und RU nimmt die Verbund-
festigkeit im Bereich bis zu etwa 100 kp/cm?s nur unwesent-
lich, dariiber hinaus jedoch progressiv zu, Da die Verbund-
wirkung der Rippenstdhle zum iiberwiegenden 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 zuriickgefiihrt werden.

5. Der Zuwachs der Verbundfestigkeit entspricht nur dann ei-
ner gleich hohen Verbundtragfihigkeit, wenn die Einwir-
kungsdauer der Last in der Griflenordnung der lLastanstiegs-—
zeit liegt ("Kurzzeitbeanspruchung”), Mit zunehmender
Standzeit der Hochstlast verringert sich die Verbundtrag-
fahigkeit. Bei Standzeiten von tp 2 60 s kann auch bei
sehr aschneller Lastaufbringung mit keinem nennenswerten
Traglastzuwachs mehr gerechnet werden.

6. Der bei Balken festgestellte Traglastzuwachs stimmt bei
Versagen der Zugbewehrung mit der an Betonstahl festge-
stellten Streckgrenzenerhshung iiberein. Auch bei Balken
mit gestofener Bewehrung zeigte sich eine gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Festigkeitspriifungen und
der Verbundversuche, so dafli insgesamt eine Ubertragbarkeit

der Verhiltnisse auf biegebeanspruchte Bauteile angenommen
werden kann,

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



- 108 -

Die qualitativen Ergebnisse des Abschnitts 2 werden durch

die Versuchsergebnisse bestdtigt. Jedoch konnte mit keinem
der rechnerischen Ansidtze der in den Festigkeitspriifungen

mit konstanter Dehngeschwindigkeit festzustellende Abfall

der Spannungs-Zeit-Linie nach Uberschreiten der Maximalspan-
nung erfaflit werden., Hierzu widre in weiteren Untersuchungen

zu kldren, in welcher Weise sich die Grdflen Eo und T , die
hier als Konstante angenommen wurden, in der Néhe der Bruch-
spannung - mdglicherweise nach Auftreten der ersten Gefiige-

risse - +veridndern.

Wichtig fir die praktische Ausnutzbarkeit der bei kurzzeiti-
ger Lasteinwirkung festgestellten Festigkeitssteigerung er-
scheinen weitere gezielte Untersuchungen iiber den Einflufl der
Standzeit einer schnell aufgebrachten Belastung. Die dazu im
Abschnitt 2.3 angestellten Uberlegungen finden durch die Ver-
bundversuche mit unterschiedlicher Dauer der Hochstlast eine

erste Bestdtigung.

Bei der Ausnutzung der nach den derzeitigen Bestimmungen
(/106/) erhohten zulidssigen Materialspannungen erscheint da-
her in allen Fdllen, in denen eine lédngere Lasteinwirkungs-

dauer méglich ist, Vorsicht geboten.
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Zusammenstellung der verwendeten Bezeichnungen

a Abstand der Lasteintragungspunkte (Balkenversuch)
a_ Ganghohe der Umschniirung
b Querschnittsbreite
c Rippenabstand
d Nenndurchmesser des Betonstahls
dH AulBlendurchmesser des Hiillrohres
dw Wendeldurchmesser
D 1. Druckkraft
2, Durchmesser eines Betonzylinders
E Elastizitdtsmodul
Eo E-Modul bei unendlich schneller Belastung
gﬂj} E-Moduln rheologischer Modellelemente
EK H = Hooke, K = Kelvin, M = Maxwell
M
4 Eigenfrequenz
fm Mittendurchbiegung
fr bezogene Rippenfliéche (stR/R-d-c)
Fe Querschnittsflédche der Zugbewehrung
FR Fl&dche des Rippenléngsschnitts
Fqp Verbundflédche eines Bewehrungsstabes (= ﬂ-d-lv)
H Hohe des Betonzylinders
i laufender Index
k1 Grofenordnungsfaktor der zeitabhiéngigen Verformung
k2 Korrekturfaktor
1 Balkenstilitzweite
1b Linge des belasteten Stabendes beim Ausziehversuch

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



red

- 120 =

Liange des unbelasteten Stabendes
verbundfreie Vorlidnge

Verbundlange

Ubergreifungslinge eines Bewehrungsstoflles
Biegemoment

aufnehmbares Moment eines Stahlbeton-Querschnitts
Kraft, Last

Ist-Kraft (gemessen)

Soll~Kraft (Vorgabewert)

statische Vorlast

dynamische Zusatzlast

Traglast eines Ubergreifungsstoles
versuchsmidflig ermittelte, statische Traglast

" " , dynamische "
rechnerische Traglast
Verschiebung am belasteten Stabende
" " unbelasteten "
Zeit
Lastanstiegszeit
zeitpunkt des Bruches
Dauer einer konstanten Lasteinwirkung
Gesamtdauer einer Beanspruchungsfunktion
Zeitabschnitt ti+1 - ti
Relaxationszeit (= T——l_——)
+ O
oo
wirksamer (reduzierter) Stabumfang

Geschwindigkeit
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Ist- bzw. Sollwert der Geschwindigkeit

statische Beanspruchungsgeschwindigkeit

dP/dt , zeitlicher Anstieg der Last

]

dz/dt "

’ Zugkraftanstieg
= d6/dt , " Spannungsanstieg
= dt/dt , " Verbundspannungsanstieg

Wasser-Zement-Faktor des Betons

6k/8w , bezogene Pressungen unter den Rippen

1

T/Bw , bezogene, mittlere Verbundspannung
bezogene, maximale Verbundtragfiéhigkeit
bezogene, "kritische" Verbundspannung

bezogene Verbundspannung bei A = 0,1 mm

Hebelarm der inneren Krafte

Zugkraft

allgemeine Bezeichnung eines Festigkeitswertes

Dauerstandsfestigkeit
Beton-Prismenfestigkeit
Beton-Wiirfelfestigkeit
Stahl-Streckgrenze
Bruchfestigkeit
dynamischer Festigkeitswert
statischer Festigkeitswert

Verschiebung des unbelasteten Stabendes (= su)

Dehnung
elastische Dehnung

Dehnung bei momentaner Beanspruchung (elastisch)
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momentan erzeugte, rein elastische Dehnungsrate

= BD/E , elastische Dehnung infolge einer
° Spannung in Hohe der bDauerfestigkeit

zeitlicher Dehnungsverlauf

;}zeit- bzw, geschwindigkeitsabhidngige Bruchdehnung

Bruchdehnung bei unendlich schneller Belastung

= g/¢ , bezogene Dehnung

oBruch

maximal mdgliche Bruchdehnung bei € — O

Bruchdehnung bei statischer Beanspruchung
(bei Norm-Priifgeschwindigkeit)

Bruchdehnung bei dynamischer Beanspruchung
Kriechdehnung
Schwinddehnung

= @ + € + es , Gesamtdehnung

el k
Dehnung an der Streckgrenze
= dg/dt , zeitlicher Dehnungsanstieg
Dehngeschwindigkeit bei statischer Beanspruchung
zeitabhidngige Verformung

" " y als Funktion der Spannung
Endwert der zeitabhédngigen Verformung
Endwert bei 6 = (1- %)'60Bruch
Endwert der bezogenen zeitabhidngigen Verformung

= Tloo/eoBruch

= F /F, , Bewehrungsanteil
Spannung

momentan aufgebrachte Spannung

" " Spannungsrate
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[ Dauerspannung
6 momentan aufgebrachte, konstante Dauerspannung
o
GBruch Bruchspannung (Festigkeit)
6 B h Bruchspannung bei unendlich schneller Beanspruchung
obruc = maximal mdgliche Festigkeit
) P
6 = 6/60Bruch , bezogene Spannung
Ge max zum Verbundbruch fiihrende Stahlspannung
65 Streckspannung
6U maximale Stahlspannung im 6-€-Diagramm
6t1 Spannung zur Zeit t = t1
6 9 obere Spannungsspitze bei stufenweiser Beanspru-
* chung
6 g Spannungstiefpunkt bei stufenweiser Beanspruchung
6 = d6/dt , zeitlicher Spannungsanstieg
T 1. Retardationszeit
2. Mittlere Verbundspannung {= Z/T[-d-lv)
T maximale Verbundspannung
max
T . kritische Verbundspannung, hier bei 60s-Lasthaltung
krit
to 3 Verbundspannung bei A= 0,1 mm
’
P(t) = "(t)/sel , Kriechma, hier "Kuezzeitkriechmaf"
P00 = noo/cel , Endwert des (Kurzzeit-)Kriechens
¢°°(6) EndkriechmaB als Funktion der Beanspruchungshohe
) Erhdhungsfaktor der Festigkeit bei dynamisch?r Bean-
dyn spruchung, bezogen auf die stat. (Norm—)Festlgkeit
Vo, = q%o/(1+ P.,) + Relaxationszahl

Weitere, gelegentlich benutzte Bezeichnungen sind im Text er-

liutert, Symbole fiir Belastungsfunktionen siehe Abschnitt 543
S. 85.
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ANLAGEN

Nr. 1 - 56
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Anlagen - Verzeichnis

1 Druckfestigkeit in Abhéngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit
nach JONES und RICHART /39

2 EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die Festigkeitawerte
von a) Stahl wund b) Beton

3 Versuche von ATCHLEY und FURR /2/ an Betonzylindern

4 Druckfestigkeit in Abhédngigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit
bei verschiedenen Betonzuschlikgen

S Versuchsergebnisse von RASCH /67/ an Betonprismen

6 Vergleich des Festigkeltszuwachsea von Beton und Stahl bei zuneh-~
mender Dehngeschwindigkeit nach FELDMAN, KEENAN und SIESS /21/

7 Kurzzeit-KriechmafBe in Abhidngigkeit von Gréfle und Dauer der Last-
einwirkung (nach /97/)

8 Schrittweise Ermittlung von Spannungs-Zeit-Linien fiir verschiedene
Dehngeschwindigkeiten

9 Eintlul der materialabhidngigen GréBen auf den Verlauf der nach
Gl. 26 berechneten Shruch(é)-xurvon

10 Vergleich berechneter CBruch(é)—Kurven nach G1, 26 und Gl1. 37

1 Vergleich jterativ berechneter Spannungs-Zeit-Linien

12 Fallhammeranlage fiir Schockpriifungen {schematische Darstellung)

13 Versuchsanlagen flir Luftstofbeanspruchung - a) Stofiwellenrohre,

b) Druckstoflkammer

14 - 16 Stahlzugversuche an kurzen Proportionalstiiben

17, 18 Stahlfesgigkeitswerte in Abhiéngigkeit vom zeitlichen Spannungs-
anstieg 6

19 Bruchfigur der Betonwiirfel

20 Druckfestigkeitspriifungen an Betonwiirfeln

21 Druckfestigkeitsprifungen an Betonwiirfeln unterschiedlichen Alters

22 Zunahme der Druckfestigkeit bei hoheren lLehngeschwindigkeiten filr

verschiedene [etongtiten

23 ~ 25 Spannungs-lehnungs-l.inien von Beton bel verschiedenen lLastanstiegs-
zeiten tA

26, 27 Versuche zum Nachweis von Relaxationsvorgiingen im Kurzzeitbereich

28 Betonfestigkeiten der Ausziehkdrper
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29 Zusammenstellung der Stahlpriifungen

30, 31 Versuchsprotokolle {Ausziehversuche)

J2a, 32b Versuchsbalken fir Biegehaftversuche nach RILEM

313 a Hewehrung der Versuchsbalken fiir Biegehaftversuche

13 b Bewehrung der Versuchsbalken fir Traglastversuche

34 Betonzusammensetzung und Festigkeitswerte der Versuchsbalken

35 Versuchsaufbau fiir Biegehaftversuche

36 - 38 Bezogene Kurzzejt-vVerbundfestigkeit in Abhingigkeit vom zeitlichen
Anstieg der Verbundspannung

39 Gegeniiberstellung von x! und xR

40 a - ¢ Versuche zur maximalen Verbundfestigkeit, ermittelt mit

~ Belastungsfunktionen

41 Maximale, kurzzeitige Verbundtragfihigkeit im Abhingigkeit von der
Beanspruchungsgeschwindigkeit der Verbundfliéche

42 Auswertung der Biegehaftversuche - RBerechnung der bezogenen,
maximalen Verbundspannungen

43 Versuche zur "kritischen" Verbundfestigkeit unter _/ -Belastungs-
funktionen

L Hezogene, "kritische" Verbundspannungen bei einer Standzelt der
Hochstlast von 60 s in Abhklingigkeit von v

45 Versuche zur "kritischen® Verbundfestigkeit unter_/\_- undf\--
Belastungsfunktionen

46 Ergebnisse von Ausziehversuchen mit glattem Rundstahl bei verschie-
denen Belastungsfunktionen

L %4 Bezogene "kritische” Verbundspannungen bei Heanspruchungsfunktionen
mit kurzzeitiger Einwirkung der Hochstlast

48 EinfluB der Betonfestigkeit auf die bezogenen Verbundspannungen
x =2T/B

s w

49 Bezogene Verbundspannungen bei einem Schlupf von A= 0,1 mw in Ab-
hiéngigkeit von vg.

50, 51 X - A = Kurven aus Ausziehversuchen

52 xs- A - Kurven aus Biegehaftversuchen

53 Stahldehnungsverlauf fiir verschiedene Belastungsfunktionen bei
einer Verbundlinge von 1v = 30-.d

54 Stahldehnungsverlauf bei unterschiedlichen Belastungsfunktionen

55, 56

Aufzeichnung der Stahldehnungen liéngs der Verbundstrecke hei Biege-
haftversuchen
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-129 - Anlage 1

Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Be-
lastungsgeschwindigkeit nach JONES und
RICHART /39/

Versuche an Betonzylindern -

Betonaiter 7 Tage Befonalter 28 Tage
490 T
420 1 | = li x\k

5350‘

W
%3
<o
|
I
i
|
t

A in kp/cm?
N
S
L~ .

210 ' sto\»%é%‘&& wn
' \
140 -{ N M*_ﬁ%ﬁﬁg\\ | \

\< \
70 -
0 1
001 01 1 10 100 001 01 1 10 100
kp
6 n cm*s
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Anlage 2 -130-

Einflull der Beanspruchungsgeschwindigkeit

auf die Festigkeitswerte

(nach /14/ und /99y)

a) Stahl (vgl./14/)

5600
4900}
~N
§
N 4200F 133-654 (4200)
L Rundstahi Imittlere Gute) /
& x
s £ 3500 /7,35-550/3500)
X ¢ 37150
8
05’ b"’\ gggg Handelsbaus tahl
2100
10 1 01 001 0001 s

Zeit bis zum Erreichen der Streckgrenze tg gyp

b) Beton (vgl. WATSTEIN /99/)

14
N
S| 72 ///Z)
Y 4
166 5 w4 103 10?2 0! g 10 s
£

[¢] /7w: 175 kp/em2

® 1:450 kp/em?

20 ]
v
N Wt
5| 2o
Q| @
o o 72
1,
168 15wt 1?07
Dehngeschwindigkeit

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

107 1 10
E=de/dt in 1/s

13/10/2014



-131- Anlage 3

Versuche von ATCHLEY und FURR /2/
an Betonzylindern

600 ‘ %

t2, ,

¢ [

500 i -
QlOO —
S
A

bfh

300 S

200 ]

100

al ! 10 00 03 104 105 106 .c%_’
Belastungsgeschwindigkeit 6= g—%
Vergleich der Versuchsergebnisse von ATCHLEY uFURR und WATSTEIN

20

18

~5
F316
n
bQ)
R
c S M
E
g
)
12
10
106 105 1074 103 102 a1 1 o
Dehngeschwindigkeit £ = g_f
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Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der

Belastungsgeschwindigkeit bei verschiedenen

Betonzuschlagen
70 T
' | I I !
| LS ]
| o ,‘
09 |— : S
o T 8\ Lytag- |
i Leichtbeton,
0.0
g8e -~ o ; -
%3 ooy . T
. { s
S * [] O\ 2 | Kalk,!fei/:,z,q—gﬂ.'?’//ﬁ/‘A/
n . a .
g Vb g ciespet " :
) ol ale? = ® |
© . s M2 1
06 | e , x ;
/§ a ‘ s a !
|
05t

a4
102 107

6 =99 j, ko

dt cmes

(entnommen aus / 86/ )
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Anlage 5

Versuchsergebnisse von RASCH /67/
an Betonprismen

10 | |
[
S
1t -
angenommener Grentwerd
« Daverstandfestiphe!
| |
s T I
0 +— e ———— } —
Hochstspannung Sg=
Lussmmensfobung der Versuchsergebnisse
und Ausgleich uber die Betongulekls
J !
1%./08mc 1% 1 Min, 19 /100Min. 1978 137007, Inaj200 . G4
Bild 104
P e [ P
&
[m]
R —
2 b . ,,ﬁ’,_,,,,, [ P —
o f—_ - o -

i

Dehnung bet Ereeichen dor Hochsispannung L=
lusammenstellung der Versuchsergebnisse

1 Il
1%e/0660c 1%ef 1 M. 1%e/100Min, %77 {700 1%/2000e B

Bild 108

{entnommen aus /67/)
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Vergleich des Festigkeitszuwachses von Beton
und Stah! bei zunehmender Dehngeschwindig-
keit nach FELDMAN, KEENAN und SIESS

(/21/)

15

14

~
w

Pmax dyn /' Pmax stat
.'N\;

o Y
~

10

~ e — -

\
f
1 | '
107 107 1073 1077 1077 11s 10
d
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Kurzzeit- Kriechmalfle in Abhangigkeit von Grofle und
(nach /97/)

Dauer der Lasteinwirkung

L TH“* ‘T R ]
. i
o | | |
30 M7
08
as
Q4 o e S e
‘ ‘ Versuche an Betonkorpern
Q2 - e - n - - .
H 1 . j j
o! a2 03 04 05 06

Kriechdehnungen n in °/oo
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Schrittweise Ermittlung von Spannungs - Zeit - Linien
fur verschiedene Dehngeschwindigkeiten

EoBruch
3 P LS
6' ;
/ ‘é P 4_
£
H L
o
<
: L
@ - _g¥e /08!
3 / Kriechkurve
: 1.0/ A pezogen?
o -, - PRa105)
~]0 = - e
5{ > AR \L_/_ - _ N |
e = D S
_ (0.6
© o7+ _ = 9 Qe !0
osf - T bezogene Spannungs - Zeit-Lirs . .
osk [ _ [ 0,/0; 8ruch )
S .-
o1 - 702
03H—A P L —_——
02 -  emewy
1 T T .
o Zeit t
Aod A L PR A —. i - L ' 1 1 1 b 1 {
12345678910 15 20 25 ) 35 40 45 50 55 60 65 s
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EinfluBR der materialabhdngigen Gréfen auf den Verlauf der
nach Gl. 26) berechneten Opruch (€1 - Kurven
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1 n '
3 Eprucn(®)
g = Boprucn| X1 %2
m = const.
o° oot |1 ]| o
3 S
W
= 0,003 . »
S 6
g 0,001 = u(i:l‘:) —
oBr
5 0,001 0,1 1
b - - - _
o, a nst 1 1
ot et g T4 g
; "' i i 3
%:am‘? * -
- 0- 81y £ |
:..4 angenommener i
H - Bruchdehnungsveriaut fir Kurve €30 -000162 [ 3
R IR SRR G I - = oo 0 TR e * -
BB aat e A SL + i’jr# e weo
o . dE .
Dehngeschwindigkeit £ = W n —
S

~LEL-

6 8bejuy
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Vergleich berechneter 6, . (¢)-Kurven nach Gl.@ (--7 und GI.@ (—)

oL abejuy

-8El-

dBruch (e )/60 Bruch

: angenommener
Bruchdehnungsveriauf fur Kurven und @
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Vergleich iterativ berechneter Spannungs - Zeit - Linien

100 AN b :

ek ]

ORI A

[ e ate

T =605 ; g

-0,632-In(1-

= 0,001 ;

o0 Bruch

E,= 200000 kp/cm®

Poo = 5

[ret22]

oBruch

i~
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Fallhammeranlage fudr Schockprufungen

(schematische Darstellung)

Prifling
Priifmasse m
I AX >

«— Xx(t)

il

«— b(t)

Hammer

Stofi

e
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-141- Anlage 13

Versuchsanlagen fiir Luftstobeanspruchung

a) Stofiwellenrohre (schematische Darstellung)

Rohr mit konstantem Durchmesser

b * b
Hochdruckkaghmer Nge derdruckkammer i
’ i Vi thsobjekte
Mu()bmn Richtung der Stoffront orsd o

Rohr mit Aufweitung

kammer ‘

JWT -
Nieder druck - l | -‘

Membran

b) DruckstoRkammer (entnommen aus /25/)

@
\Mombran —

Objekttisch

;'Z”///”,,I,/l o i1

G A

e P22 t. v
////////Af///%
3 Vi

Z

Bohrung fir
Reservedruckgeber
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Anlage

14 -142 -

Stahlzugversuche an kurzen Proportionalstaben

)
o

6000

5000

e 3 V'r’”f-‘h,

£€=128 s

4000

s000]

1000

B8st 22/34

£
(4] -
50 100 0 200 250 300 350 %,
20p-r e 17
! ' ‘ ! ‘ i '
|
|
200 - F—
o ]
N sop T
© 1
w 700~,A§—S£—221&1 ' | AP
A:::i:(:max '
arc- !
| S
50 b---- - Lo R o v T Co R
1 i \‘ ! ! ‘ ! l I i |
0 L mi | m | l J .
042 510%2 5 1022 s w02 5 1092 5 1 2 5 102
Dehngeschwindigkeit €= % in L
13/10/2014
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-143 - Anlage 15

Stahlzugversuche an kurzen Proportionalstaben

P (2 Versuche}

BSt 42[50 (u)

3000
2000
|
1000 \
! ‘
[ £
0 N s — N . N N . -
50 100 150 200 %o

250

200

150
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S
|
]
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032 5 1022 5 10712

|

3
LS
L\
)
~b

Dehngeschwindigkeit £ = g—f in L
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Stahlzugversuche an kurzen Proportionalstaben

0|
i a
sz
6000
5000
4000 BSt 42/50 (K)
i
3000 I
20001
1000
{
£
0 4 — . " s o ——
50 100 150 200 %0
250 [ 1 T 1 M W M 1 I ' T 1 1 ‘ 1 "”_1
. BSt 42{50 (K) b : . b L
200} ‘:,E b.e" °'max. l . : . . . . , . - 44.‘
n = € bei 6 ‘ ‘
(-]
150 [ R -
°\° t
£
‘ |
w 100 . o sy . . . L —
A 4 A
. a T T
50 . o A AN . . a +, —
: B , , | B
0 mm | | T . im R # ! L1 ] L
wb2 5 1032 5 w22 s w2 s 1092 5 102 5 102
=13 7

Dehngeschwindigkeit €= 9t in —
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~145 ~ Anlage 17

Stahlfestigkeitswerte in Abhangigkeit
vom zeitlichen Spannungsanstieg 6

BSt 22/% | \ } ‘ \

7000 o _ b ,,+,_$_
o-by |2, | ‘\ ‘ h/ |
A = gberg Strpckgr ‘e ‘ ‘ }’ i

D e tete Stheckgr % -~ | £
3 2
$ | | ol Aes

S so00} ‘ Joobe ‘ . : : o *"‘ﬂ_.
| “ i i i ‘ |
< i e —F Do
I el

4000 I R T ; v
| :? } ! ‘ :‘ ‘ ‘ "4/ | ‘
' ’ b ‘ ‘ n«"/ ' . l
.E' bl ! i |

3000 p—-~ Bl i ot IEURSD NS S S ; ) - D PR S

I T | ,
0%2 s s w22 s w2 s wl2 5 w2 5 10
6 = de in Mp/mmzs
dt
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vom zeitlichen Spannungsanstieg 6

Stahlfestigkeitswerte in Abhangigkeit

7000

Anlage 18

mEu\Qx ur g

13/10/2014

5 102

10! 2

5 w02 s

5 w02
in Mp/mm?s

1072 2

2 do

6 =499
dt

5

00057726
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Bruchfigur der Betonwdurfel
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61 ebejuy

13/10/2014

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



1,6

® B, = 242 kp/em?, W/Z = 0,95, Kornung 0 -15mm , Kantenlinge 6,5cm

1
: »
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| L ]
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Anlage 21

-149-

Druckfestigkeitsprifungen an Betonwdurfeln

unterschiedlichen Alters

Hi
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Anlage 22 -150 -

Zunahme der Druckfestigkeit bei hoheren

Dehngeschwindigkeiten fur verschiedene

Betongiiten
450 T
kp A, = ‘/{erglemhstst/gke/t rm/tte/t bn
em? 20 cm - Wtfeln, Betanalter 28|Tage,
L4001 __bei NOfmpdufgeschw;tvd/gke/t
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a |
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- 151 - Anlage 23

Spannungs - Dehnungs- Linien von Beton bei
verschiedenen Lastanstiegszeiten ts
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Anlage 24

ien von Beton bei

-Lin
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-153 - Anlage 25

Spannungs - Dehnungs- Linien von Beton bei
versphiedenen Las egszeiten t,
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Versuche zum Nachweis von Relaxationsvorgdngen im Kurzzeitbereich
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Versuche zum Nachweis von Relaxationsvorgangen im Kurzzeitbereich

7 Verspcb Nf J5/1

 Belastung durch s!ufenweﬁe ;
Dehnungsechohung mit glefchen
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Anlage 28 -156 -

Betonfestigkeiten der Ausziehkdrper

£ sl 5| 5 |2 E H 5
: Serien und Kdrper-Nr. 2 0 é 5 E Serien und Korper— :.:5 w 3 %
5 N 2

> %%7 :m * > lc(%\_z %%7 3
1 {H1,1-6% 362 3 0,70 27 | I%X,1-63 325 253 0,70
2 |HY.7-124 378 28?7 0,70 2R 2K, 7-12; 349 273 0,70
3 HZ.]'G:Hl.l-Ji’”.l-}; 32n 281 0,70 29 ( 1x,13-18; 348 271 0,70
4 | H3,1-6;H8,7-9;H7,7-9; 338 | 286 | 0,70 l 30 2K,19-24; 349 272 0,70
5§ [H2,7-12;H4,4-63H7,4-63 N 326 0,70 31| 7K, 25-30; 364 284 0,70
6 K3, 7-12;HA,10-12;H7,10-12; 307 217 0,70 32| ZK,31-36; 320 250 0,70
7 I HS5,1-3;HR,1-3{V2,1-12; 358 257 e,70 33| Ix,37-42; 356 278 0,70
8 |H5,4-6;18,4-6:Y2,13-24; 322 261 0,70 34| IK,43-48; 302 230 0,70
9 | H5.,7-9:H8,7-9;V2,25-36; 2p2 221 0,70 35| Ir,49-56; 296 261 0,70
10 [ H5,10-12;H8,10-12;V¥2,37-48; ] 333 267 0,70 36| IK,57-62; 449 456 0,57
11 | HE.1-3.19,1-3; 329 226 0,70 37| 2K,63-68; 448 446 0,57
12 [H6,4-6:H2 ,4-6; 340 262 0,70 3R{ IX,69-74% 317 281 0,70
13 [H6,7-9;H9,7-9; kb 284 0,70 39| IK,75-80; 309 282 0,70
14 | H6,10-12;H9,10-12;KZ,1-63 328 226 0,710 40| IK,B1-86; Mn 237 0,85
16 | H10,1-3;¥10,7-9;HZ,9; 2¢1 195 0,70 41| 7Zx,R7-92; mn 2958 0,70
16 | H10,4-6;H10,10-12;H2,13-18; ] 322 236 0,71 47| 21K,53-95;NMS1-3 362 303 0,70
17 (H1Y1,1-3:H11,7-950H2,19-20; 267 200 0,70 437 DMS,4-6; 363 376 0,78
18 | H11,4-6;H11,10-12; 327 266 0,70 44| X,1-6; - 5§50 0,50
19 { H12,1-3;H13,1-3; kL1 281 0,0 45| ¥ ,7-12; 254 247 0,95
20 | H12,4-6;413,4-6; 350 263 0,70 46| XU,13-18; - M 0,70
21 | H12,7-9;H13,7-9; 295 261 0,70 47| XU,19-24; - 241 0,70
22 [ H12,10-123H13,10-12; 335 27 0,70 4R X,25-27;:XU,2R-30;| 261 246 0,95
23 | H14,1-6; . 351 266 0,710 49 XU,31-36; 245 248 0,95
24 [ R14,7-12; 356 260 0,70 S0 xU,37-42 261 261 0,95
25 | H15,1-6; 306 256 0,70 1| Zytinder S0cm, eWUJ 334 343 0,87
26 | H15,7-12% 366 256 0,70 52[Nr1-103XU1-3; 316 | 5:185 0,80

Iylinder Serfel 13:225%
pHS1-3780 1763377
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Anlage 29
Zusammenstellung der Stahlpriifungen
5 > & > - — ~ 5
£ 2 ‘ 5 £ 50 2 2| %
Proben - Nr. 3 S| EE1, @ ¥ P e CH
SACR ARSI b8 RERAE A L AL Rl
- > o £ el 8le > [ @ e 88 « 2|8 2z
£8 185 8ug 65 |8 ¢ |8 815518 5183
c N o “c ~ N o P 2 P
gemessene Werte O R T A IR I H
(MaBe in mm) < < E s -~ L < < g
Winkel zwischen Guerrippe 42 42 42 43 43 43 L3
und Stabachse
nurchne;;" g0 e,0 ¢ 8,0 | 16,0 | 16,0 16,0 |26,0
Abstand der Ouvrr(ppen 7.6 7,6 7.6 15,9 (15,9 15,9 22,7
Ndhe der Lhnnsr(ppe 1,00 1,150 1,10 haoL 2,00 2.05
Schlanlhnne 99 175 17'3 l 5 272
Anzahl der Querrippen 2 2 ? 2
/\nuhl der L\nnsr‘lppnn 2 2 H 2
Lannsr(ppen 3 Fuf’brenr 1,39 1,35) 3,10 3.7475 3,92
Xopfbhreite ‘ 0.76\ n,85 2,?5 2,15 2,20
Guerrippen Fulbreite .25\ 7,30 4,00 3,10 3,30
Kn;\fhrﬂte 0.“»1‘| 0,89 1,50 1,254 1,35
an\qe der f\uprr!ppen 20 4 20 LY 43 43
Yohe dor Querrippen \
172 0,611 0,621 1,22} 1,16 | 1,10
174 0,481 0,45| n,84) .94 | © 8”3
174 0,36 0,48 (L) n 93 0,91
S S IR it B S
Lannschnnt der 7,30 R,27 1 33,13 35 12 {32,P2
Querrinpc Fr em?
bezoaene mnppnrlachp o 0,074 | 0,080 | 0,n79| 0,003 | n,N79 '8
N LSRN O JS RS DA S A I D . -
Tuakrafe P, kp 2'51’1TI 22801 11a50| 9s0n | 9&n0
Streckgrende By kplem2 36| aare| sase| azzs | 478 526
Iunkrnf! Pay kp ?267% 26'10 l20‘-” 11700 ll‘nf‘
Lruchqrenze op, kp/ern? 5350 s3an 5993 §/19 | 5769
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»|
Priifkérper- | Verbundfidche |Versuchsdatum|Anlage (Mp) [Statische vortast |Maximattast B, |MaBstibe | Zeite 1. Zew [sec bzw. msecd
Bezeichnung |Betonzylinder D/H HersteliungsdatumfSteuerung  |dyn. Sollkraft | © = PAT A, der 20 Roy Chpl
2ugrichtung/Setz{Betonaiter tastfunktion|Soligeschw. vp y Xs=T/Bw Oszitogr - 3. Pg Lkpl vorh Kolbenkraft |Bemerkung
Stahi-& u-gite] riehtung |procutestigheit i-Anstiegs- iegvpgr | Xsgs® Tgp /M Actzeichng. 4: sy [mm] Wegam bel Ende
Verbundiange| Vortange W/Z- Faktor zeit g : 5. syg [mm) - unbel
7 2 3 4 5 5 7 8 9
Soms/c 25| 70 | 10O I R
H15/4 lrgt,-tosct]| 6672 25 Mp 250 kp 1500 250 750 | 625 bppem| 450 | 1260 | 1500, Werte
|74 = T/t cm | 496 71 LY 1500 kp T ¥ 20,8 botd|  » 220 | #1500 | 1500] feom St -
¢16/ I Jagen 3462 7. 6 He AL Mp/s X5 = 0O 4,4 mmdn| <1 | 0120 | 0300 b@w-‘
£, = 160 mm Z Aie252 byt | 833 ms - Xs g™ Q06 | GZmmfim| 0 90310100 oh o
W/E=0%0
3. Versuch Bowujom| S0 | 83 | Sco
H 15/2 [rgly=tohcst| 662 25 Mp 250 ke |2000¢29-2250 | 625 bypem| 220 | 2000 |G o0W) nickt amsge-
\D/ #=17/t6 cm | 296 %1 I'¢ 2000 &p Tane = 280 bglal] 4 Qa0 | 2000 | Gose) :
?16,5¢. T egen 362 75 SEH | 2 Mpfs | xgmamt 28-memjtm | 020 |00 | 9300 KGrper be' der
{, = 160mm 4 Pte252 43| 833 ms . - QX memfen| O |002S|g050 ack hem Bela -
W2 =q% Shong Berors.
2. Mersuch 5 mg/em| S0 130 | 150 | 200 | Sa0
HA5/3 |rgb-tgecat| 2672 25 Mp 250 1500 + 250 750 | 625" lpykem| o0 | 1500 |(1500) |(3520)| (1509} nach 0 s
/W= 17/t cm | 2967 K 1500 &, Toe = 218 bpfond . 65 | 720 | 1250 | 1450 | 1500 owsgeroyen
@16, %I gegen e 75 S 6ok | 180 Mpss |xg =gose | Gummie O lopuo|gac |gwb|oze
£, » 160 mm - Bd=252bfY &3 ms | ~1s0 . - G2Smefsl © Toon lBaoloox| gas
W =gk
1 Versich Swsfem| 60] £5 | 13,5 ]20,0] 0]
H15/4 (Tg b, st €672 25 Mp 250 kp  |1000+250: 250 | 625 dafed 720 |1000 | 1000 a0 nach 15 s
D/t =13/ T6 cm | 2969 Ly 1000 (ADEE 2% B o | 2% | 750 | 7000 |(Yo) Awsgemgen
@16, St T Fegen 3441y 60 #z 120 H,’./; xg = gos2 Ghwwmbm| 0 | © (0,120,840 0200
£, = 160 - PP=22642] €3 ms ~100 . - O Smmpind 0 | © 1002510051 0%
Wz =0%
2. Wrsuch S s fom| So| £5 | RS][125] 50,0
HA15/5 |m@b=dosed] €672 25 Mp 250 kp  |1500+250e1250| 825 bnfem] J00 | 7500 |(moc) (s0d|(7500) rach 8 s
D/# = 12/16 cm | 29 6 71 Ls Aso0 Teone= 218 k4l - 760 | 625 | 1220 | #o 1500 Qacgeregen
@16, ¢ L egen 3 T3 /60 He 120 Mafs | xg= qots 04 mmjing © | O0lb|Q200| 0240|020
£, = 160mm - BP=2522 43 ms ~ %0 - - Q2w 0 | 0 100251008 | 9aR
WZ= g%
A Versuch Sms fem | 50 | 80 | %0 25] Sgo
H15/6 rgl=8sci| €67 25 Mp 250 &p HED+250« 100 | 625 k) 75T | 1200|250 [RSO)\(1250) hach 15
/= 1R s em | 2969 K 1250 4 Tene~ 174 bpld|  » 160 | 4¥0 Mo (#1500 1150 Quespedases
g6, St I gegen 364 Ty. 60k 150 Hpfs | x5 ~ 0,069 Ok mwnfind O ‘bn;lo,ac 0200|0400
4, = %6omm - a}.‘;-m”ﬁ &3ms | v . - 925 mamim| O [<80flO013 | gus lg28
W/2=q%
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25
Pritkorper- [Verbundfiache |Versuchsdatum| Anlage (Mp ) |Statische voriast Fax!ma[lasr.‘,”;IMaﬂsra’bt { zme 1 Zeit [sec bzw. msecl -{
Bezeichnung |Betonzylinder D/HlHerstefiungsdaturm{ Steuerung |dyn. Sollkraft | T = P/ g, der i 2 Rgy Lhpl
| Zugrichtung /Setz-| Betonalter Lastfunition|Soligeschw. voooy | Xg= T/Pw Osziliogr.- ‘ “ 3. PBg L[kpl vorh Koibenkraft |Bemerkung <<
Stahi- £ u-gre, richtung Druckfestigkeit  1Soli-Anstiegs- |Kraftanstieg vp.o, Xsal' 'l'm//]W Auizeschng. . " & sy Imml  Weg am bei Ende D
Verbundiange| Vortinge W/2Z - Faktor zeit d - 5:sq [mmI - - unbel - ~
! 2 3 4 5 6 7 8 9 (é’
SOmsfem|200] | | O
Zk #% |7gl=6o3ct] 2610 72 A 25D ke (8500+2D=ETT | 625 Myhur) TW0 Zertmassab >
D/ W= 1Y B em | 26 2. R K 15000 kp  (Tamax = 165 3] 25 Mpfem (4600 e bloin I
I, StE|  gegen 124 Ty L6 Hr | ZpoMp/s  |xs= GEB | Zeem[cm G0 S
£, = 112 nm 40 mm w237 W) 55,6 ms ” X, % Q36 207 ! Horper
T Varan 7 i e i 3
o sfem 03 20] 23] | | ] o
ZK 87 [Tgl-H3d]| 26072 5 Mp 250 kp  |Ppoe2sor B [ 625 Ml 21 | Shoo] 675 Kormer "o"'
Din = Pfiem | 31722 K 15000 ke [Tay=138 bntdd -] . 625 Jespalten
&%, St & egen HETy o0k | 27 Mp/s Xg = 0467 Zm/c:u o 130| 2.9 X~
l, = 12 mm ol ,4,, L’S";(_,‘ 556 5 " X4~ 0340 | qus: ‘g0t g0l q31 2
W/ =00 ~
Somg/om |35 60 ] 20 lfzaJ sl D i
ZK 88 v ly=T0d| Fron 25 Mp 250 kp | Roor 250+ 22> qzrﬂ,.,&. m fSog0 [ {m) rso- Looper b
D/ 13/% cm | 317 72 K 1S0o0 &p 'r,,,.,r 162 9;4.' 25 Mo (1250 | 400 Fogpalien ©
w15, SEX¥ egen ) Sbo e | 2700 Mp/s z,..,/,,. ° agn 4 350 :m ~ |
&> M2ma “Fmm | AP~ zx‘y’* S56ms | ~10 - )(s a,an aa: 10| g50 | 0
) W -om e >
Tmelan G0 co [ 20]T 5! c
ZK 8 T@ by %3l 270 72 25 Mp 250 kp P +2% %000 626 -T () Korper [7))
1D/ ia 17/%6 cm | 21772 K #5000 kp Toqu™ %0 gfad] 35 Mp/cm | 2500 | MO0 | S 500| S120 | 000 Fegpalten N
P16, St K goyen "y Séo s 2%00 Mafs | X = G502 2mmfcm |Qbuo|0,S0| 330 | 560 7150 -~
Oy > H2 48 s -2’5’% Sems ~Fp o« Xsq0= 9202 | qur. gex| 100 060 P40 | ~ | [4))
=0 >
20ms fom| R0 [1ho [ 20,0 260 <
ZK 90 \rgl-pad| 22072 25 Mp 250 b 9250+250= 9520 | 6,2 Myn| 3200 |30 | Th00| W20 m.a 450 m.l Korper D
IHefP/Bem| 317 2 X 15000 &0  |Tpmay = 1616 k] 2,5 Myjem | %00 (1870 12625 I125) $250 (9250 Gegwelten ~N
g%, LK eg0n e 1. 6t | 2P0 Mpfs | X5 =056t |2emm/em G0 |00l 100|250 - | - | - n
4, = 112 mm 43 pkg-zxﬁu SS6ms | ~mo - Xg 4% Qf22 | G@Smemfm QoS5 000 033 (0831 — | — | — [
=o%
QY s/cw | af?]a79] o29] 033] 037 g
ZK 91 |mg L, %3t do0R 15 M 250 kp  [#000+150-3250 [ 625 Mpfm 40 |ST30 | 30| £30] 9990 ekt gepat D g
D=/ om | H TR K 15000 kp  |Tmax™ 1065 bp(2] 25 My/cm (425014 300 P600f PSD0| ~ O ~ —
#16, EE | gegen 124 Tg. Sostz | 2t Mp/s | xs=ousz 2mmfer [ 1001430 | 3,52) 4P| — »
L=t2mm| hEmm RP=2a5tpld] 956 s | ~25 "« | x5420271 |o@Sewilowion]osrlon] - ©
4 N 0%
w
13/10/2014
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Versuchsbalken fir Biegehaftversuche nach RILEM
Typ A (fir-d< 16 mm)

Messung des  p/p L 15 L g2
Endschlupfes | T

- 09l -
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Versuchsbalken fur Biegehaftversuche nach RILEM
! Iyp B(fird = 16 mm)
P/zi-zoﬁ# F/2
_5[:: R m— T
o Hilse  Verbund ~
_____ ) o ol . Yo
-_—:'T_E::..:_-_}':éf::—-f_-:_%:a- ' .-_zz_-gs_:.‘_.g__,:/:::?.ﬁ_z_—_—_?_—:—;_:ﬁ i ""'_?'é,—
X | AN
[} b 1y —F—10d—4— 1 K¢ A—15—¢ |,
£ 60 64— 60 a 3
110 |
@
—F x @_ g0
C DES +
@ '® ‘1‘ ~ 56 —F |
— —+ 1o ¥ N | g0
LD 1 %L\ @ g2 i N
s 4 C D
AH———10x5 — —F H—— 56 —————HF +-13—F °
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Bewehrung der Versuchsbalken flir Biegehaftversuche

| 116

454(51-51— 1 ~1~5T5T3f—lo+g_ 53 N
@+ _ | °
@d: H PVC -Hulsen7 T

e gg abejuy

24 ——t—

YVerbund
| S— e ::4—
w
] | Fol .
2 +—— 6 195 —4—16 —— 195 ——— 12 -
N
!

55 55

ooy
T C >
(@) esrosem L=65em
o~
—
868 St L=50cm
4»134- ®
)

2098 St L=B5cm
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Bewehrung der Versuchsbalken fur Traglastversuche

|

28

Hefsbst

l
1

56 TL 28
Transporthaken gb stand

—{-5 +A5’g+-55+— ’ —+5+5+5+——

Loy
Ot
o=l O N

| ~
L . . O
VA
! _]L Z—Untere L’.E,iggsbewehrung 2416 St. T + /%5
Untere Langsbewehrung
—1‘* 110 |

|

() 4sasemarr0 m

o
-1

*

l
1.08
|

L

15~J~'

@ 2610stm1=178m

——

4—15 4— ﬁLU
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Betonzusammensetzung und Festigkeitswerte der Versuchsbalken

1fd.{Balken=-|Kornanteile Zement~- [Wasser~ |Wirfeldruck~-| Prismendruck-|E-Modul
Nr. [Nr. 0-3|3-7|7-15[15=-30|gehalt |zement-|festigkeit festigkeit
faktor Tage/Bw Bp
W/Z
- - [%-Gewicht] {kp/m3| - [kp/ecm2] [kp/cm?2] {kp/cm?]
1 |B1-83 s2| 23| 15 | 10 260 0,89 7/147
28/212
55/238 191 247,103
2 |Ba-B6 | sz| 23| 15 | 10 260 | 0,89 | 7/166
28/256 3
56/285 233 279.10
3 (B7-89 52| 28| 20 | - 260 0,26 7/178 3
28/234 221 279.10
56/263
0-4[4-818-16 |16-3 3
4 B10-B15[ 34| 26| 40 | - 240 0,86 447293 242 300.10
5 |B16-813| 34| 26| 40 | - 240 0,86 |21/297
R22-024 28/303 3
243 301.10
6 |ers-va1| s3] 22| 25 330 | 0,50 |41/547 - .
325-B27 iM,536
71/524
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Versuchsaufbau fur Biegehaftversuche

-G91-

Gg abejuy
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Bezogene Kurzzeit - Verbundfestigkeit in Abhangigkeit vom >
zeitlichen Anstieg der Verbundspannung . S
0'8 T l T w
. ' %
8BSt 22/34 GU, d=16 mm
07
o I, = 16mm (1d)
= {,= 32mm (2-d)
06 - -
* I, = 80mm (5-d)
s* o5l © A, = 112mm (7-d) |
X e [, = 160mm (10-d) }
l-E i | >
w04 . ] ‘ T T T R T
. | |
s i ! i 1
. | | |
X g3b——— i e ] ‘ R .
| BStl42/50 RU, d = 16 mm
a :IV :80§mm, [,=80mm, ohne
02— -~ B ] T Tt Umschnldrung T
* ° % ce ¢ ° __‘_;__ ® [, =56mm, [,=104mm, mit
. ) — o " Umschniirung
o1 +e - - B - .« T ,o, — [ — - . — - -
P ; Y : | |
3 | i | | %2 1 1 L
o1 1 10 102 103 104 105 01 1 10 102 103 104 105
v, = 9T jn KB
T dt cm?s
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Bezogene Kurzzeit - Verbundfestigkeit in Abhangigkeit vom

zZeitlichen Anstieg der Verbundspannung

o8 — T T T T I T
i ' i 1
BSt 42/50 RK, d= nsgm -/ B St 142/50 |RK, UL 6 mm A
i ! ! r » W=1m2mm |
07 A A O r i
L I,,:: 16 mm 5 & = |nicht gespa((en ’
°!/,=32mm , : i O =|gespalten 1 {
06 —J——; e . + —+———
Al, =5 mm J I ‘ ' ] ] ﬁ
& ! ; ? | ‘ , E .
: ; ' :
\ 05 % — ] |
x ; ; i ‘
£ j ; ! I . . ] .
o | | ?J R . .
w 04 —+ — —+ 2 —
o L A o
] io : ) Lz / .
g | . e | om P
x o3 ‘_j}—ﬂ‘—‘*&—_q——_r_—ﬁ,n_f ] ; L ! ]
: ; | !
b | H | /
S . ]
02—t e — } I - |
‘ l 1
| |
! i | a ] 376
ar 1 10 102 102 104 105 01 1 10 10?2 103 104 10¢
v = .QI ! jﬁ_
T dt cm?s
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Bezogene Kurzzeit - Verbundfestigkeit in Abhangigkeit vom

zeitlichen Anstieg der Verbundspannung

08 T T \ T J T
| 4 | ! |
? f : _/
o7 r - - IT - ‘ 1
]
06 —
2 |
< . ' !
N 05 ! . : [L
3 | : :
£ . | | | |
- | ! ? ! f | }
w 04— —— - —t R 1 ! i EER S
§ | | ! | f : | |
| i J :
v : . ‘ | '
x a3 ) ] J +— { SR N —
, ‘ BSt 42/50 RK,d=16 mm
| * [y = 80 mm, Vorldnge (, = 80mm
02 e s T . -
BSt 42/50 RK, d=16mm ® [, =110 mm, Wridnge I, = 50mm
{y=112mm , Vorldnge lg=50mm mit Umschnirung i
ar - e I ; \ - — ]
ohne Umschnurung : ; | |
: | ‘ .
, | i ! | | )
I B R S A SR S -
o1 1 10 102 103 10¢ 105 01 1 10 10?2 107 104 195
. dT jy kB
e 2 gt " cmes
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Gegeniberstellung von xg

und XR

1,0
oo | |
NEEE

0.7 [ i 4,09#/

g J I 1 o8

jQ 06 Pl%

"E s i____ __/V 7&@

x 04 j R [
w1
| RN
02 .
| %

o1 1 10 102 103 104 10°
vp in kp/cmzs
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Anlage 40a

-170 -

Versuche zur maximalen Verbundfestigkeit , ermittelt mit j'-BehstunqsfunkHonen

]
Versuch > W < Befastung > pd
. g 3 7|1 o2 g‘“l“
v < o X T g oy
N
o Sl s Ml ol & s [ s
_ 3 K] vy v v “ ey e L&
< < 3 N » U Y @ “ {',’ £( o>
2 f, ¢ 13 € N “ ) o a1 >
. N 3 3 S 5 Q ~ ~ §l“ b Ll
- M 3 2 < N ¢ % | -0 £ (2% =
> Y L ] \4 v Qo > ] © " S 2 o
m s 2l S a1 3 E| Y X I¥§] e
2 ke ) - kp -
mm e mm cm? ke ke kP c_rr% cm%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12 13
dafmm , BSt 22/34 CU , 1, =16mm
1 (K21 16 4,0 - 266 50 2801 330 82,5|n,31n| 448 2,65
2 | W22 16 4,0 - . . 310|360 or [r,388 | 44m| 2,85
3 |HZ 23 16 4,0 - . . 125 175 44 |n 164 [20500| 4,47
4 [HZ 6 16 4,0 - . . 200 28N €2,5(0,23%| 74,6] 1,27
5 |vz 9 16 4,0 - 195 . 170|220 55 e 2Rz | 74,5 | 1,87
€| 1213 16 a,n - 236 " 24n| 200 72,5(0,3n7 (21100 4,33
7 |H714 16 A0 - . . 180 | 23n( & 0,244 [aar0n]| 4,65
P | HZ1R 16 4,0 - . - 160 210 53 [n,222| a4r] 2,65
9 {H1/ 1 16 4,0 . 3N . 185 | 234) s8,8|n, 177 0,5]|-0,30
10 | H1/ 2 17 4,3 - . - 174 224 52 0,15° 0,5}1-0,30
11 | Hl/ 3 17 4,3 - . . 174 224 52 |r,1s58| 6270( 3,80
12 { M1/ & 16,5| 4,2 - . - 23n| 230} 85,5(n,1€8| 0,7(-n,14
13 (K17 8§ 17 4,3 - . - 1751 185| 43 {7,131 0,5(-0,33
18 {H1/ 6 16,5 4,2 - . - 1y | 185] 45 0,135 0,8|en,32
15 | H2/ 1 15 3.8 - 201 - 1260 125( 32,00{r,117| o0,5].n,28
16 | 12/ 2 16 4,0 . . - 133] 131 33,3(n,118| 4000| 3,60
17 [ M2/ 8 16 4,0 - . - 160 [ 158| 30,5014t 47,2| 1,67
1| riys 3 16 4,0 - 286 - 2¢5] 265) 66 |n,232( fak0| 3,P4
19 | H3/ 4 16,5( 4,2 - . - 250 ) 250 €0 |n, 211 {17400 4,00
20 | WYy 8 16 4,0 - . - 263 263| 66 |n,230(12400( 4,09
defrir , BSt 42/50 PK , Y e16mm
1 (w7 16 4,0 - 207 - 368 36| 92 (0,32} 8n! 1,90
2 M1/ R 17 4,3 - . - 296| 296| 69 |n,282| 3,5( 0,58
I1HL 9 16 4,0 - . - 384 3p4| 96 10,334 184| 2,26
4| Hi/11 15 iR - - - 3cal 3eafiny |n,352[12200] 4,09
5| H1/12 15 3,p - . - 296 | z96| 74 |0,7om| 13,37 1,12
6 |H3/ 7 15 3,P - 217 - 2o 210 85 |n,255( 1,0f 0,013
7 |uis 8 15 3.8 - . - 217 2u7 51 [0,263 R6| 1,82
B 1H3/ 9 15 1,8 - . - 263 263| 69 0,310 (11670} 4,07
9 | H3sto 15 3,R - . - 342 342| 90 |0,a15 10610 4,03
10 | HZ19 16 1,0 - 200 50 32n| 370| 93 (0,463 a4arl 2,65
11 | K720 16 4,0 - 200 50 34n{ 2390| 98 [0,4mp| 44P| 2,65
deltmm , St 22/34 GU , 1y elG6+1€0rn
1 H12/1 80 40,21 - 281 | 200 | 1250 | 1450) 36 (0,108 2,48] 0,46
2 | H12/2 20 an,2] - . . 1P75 | 2075 51,6|0, 184 149007 4,17
31 H12/3 80 40,2| - . . 1375 1575 39 {0,139 29n| 2,47
& |N1z/8 ) an,21 - 263 . 750 | 960l 24 |n,nony o 2an] 2,47
5 (Hri f1eo e, 8l - 201 | 300 § 37500 armof 50 (e,170 hzaco| 4,09
6 | H13/2  |160 an,4] o . . 3300 | 3600] a5 [n, 1R 2,24] 0,35
7 [ H1373 (160 80,8) - . . 28| 31en| 40 |o,1a1) 224] 2,35
B | 1378 |160 n0,4) - 263 . aren | 3aan| 41 0,106 | 2ean| 3,35
9 [ H13/5 {1en an, 4| o . . 2300 2600 Nyl )
10 | H13/6 160 A4 - . . 2300 | 2600 )1
11 | H1i/1 79 39,7] - 2nn | 250 €25 ®»7% !
12 { H11/72 an 40,2| - 2n0 | 300 525 | £25 W1
13 | H11/5 R1 40,7| - 240 | 600 7751 1375 V16
14 [ H11/6 71 an,7| - 240 | 600 f4n| 1440 W1
15 | H 771 15 7,5 - 281 - 42| 342 W1
16 | H 772 14,8 7,3 - v . 342 342 V1
17\ K 773 3 6,5| = . - 191 19t N
18| H 7/4 18 9,0 - 261 - 132 132 i1
19 {4 7/5 17 8,5 = 261 - 275 2%
NN 176 18 9,0 - 261 - 304 | 394
21 | Hta71 | 160 8O,4| - 266 | 3n0 | e2rne| 3100
22 | H1a72 | 160 RO, 4| - . . 260 296N
23 [ K1273 1160 20,4 - . - 25cn | 2p00
24 [ Hia/8 [1]2 56,3 - . . 1600 | 1asn
25 [ H14/5 (112 66,3 - . M 1754 1025
26 1 M1a/6 112 56,3~ N . 700 102
27| 1¥Zs 2 16,1 - P4 278 200 a75
28 1 7K2s 3z 16,1 - . . 160 450
29 | q¥2¢ 32 16,1] = . . 2751 S5
30 | 7x29 32 16,1 -« . . 276( §50
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Anlage 40 b

Versuche zur maximalen Verbundfestigkeit , ermittelt mit f-BelastunqsfunkHonen

2 \
Versuch < ] -8 BeLostuny ™ g
u v Y g H 3 t}.‘.
2 A BT IR S s 51§ {.fa| §OW
3 s | 8 S A E SN £
< = “ N > & lae .
L < ) ) 3 + b - gl o>
P Ky N 13 A -u 1] 9 | v x | B
N § g . Uy & q 4 ch gl € W
. Q 2 Q < o ~l ~ 3 £ 3 ¥
SR ST RIS Sl el sl S1%8 o
v
~ 9] x i A\ & §4 D g ¥ x |¥§] =
_ - 2 K ke
mm cm mm -_— —
dEIRARINIENRNE
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13
del6mm , BSt. 62/50 RX , 1 e16mm
1w 177 18 9,0 - 286 - 102 {0,355(221701( 4,34
2{H 7/8 17 R,5| - . - €9,4/ 0,243 2,24 0,37
3iH 7/9 17 R,5] - . - 66 {0, 2300 281 2,45
41182001 16 B0} - 267 | 200 RO 10,3001 4,40 0,85
S| H 8/11 16 8,0 - . . 103 0,386 448 2,6%
6 M B/12] 16 | B - . - 87,5{ 0,328 24500 | 4,40
d=16mm , BSt. 42/50 RK , 1ye32mm (Pooit % Pigt max)
S
1]112%x 1 32 | 15,1 - 253 | 250 | 1o1nd 2060 128 [0,807017400] 4,28
212k 2 32 . - N . 15004 17501 109 (0,430] (200] 3,79
311k 3 2 . - . - 1250 tsro| 93
4] 2K 4 a2 . - . . 15001 1750} 1pg
511K 5 32 . - . . 15701 17501 109
6| Ik 6 32 . - . . 1070 1250 78
71207 32 . - 2721 ¢ 1260) tsnal 93
8 %12 32 . - 272 . &2 | 1rsa 65
9| 2K13 32 . - 271} . 250 | 1400 33 {0,344 1,24|0,095
10| K14 32 | 16,6 - 21| 184701 1720} 104 { 0,334 1,24(0,095
del6émm , BS®.42/50 RX | 1,a56nm
N
1] H12/7 E13 28,2 22501 en o0 306 6,4] 0,091
2( H12/8 56 . 2i50( 9nfo 34s] 619 | 2,81
3| H12/9 56 . 7930| 104 [ 0,399|32000| 4,50
4| H12/12| 56 . 2930 104 | 0,375135500| 4,55
si6mm 85t.42/50 RK = "
| 1 s BSt.42/ _:_vrllznm .
1fa13/7 [ 12 | se,3) - 261| 250 | 72¢n| y5an] 133 ] n,510]20600] 4,47
2] 413/11| 112 . - 217 * SECN | &7s0( gR” | 0,353F 119+ 3,08
I3[ 13712 112 . - 2 . 250N | 8750 155 0,561 [ 1800( 3,26
4) 14/9 | 112 . . 2601 300 | azanl essn( 117 | 0 4500 3,2 0,51
s 1a/11) 112 - - 260 arp 57501 ¢osn] 1ng ) n 41k | RONO[ 3,90
6 rras12| 112 M - 260} 300 end 7300 130 [ 0,5m 3227 2,51
7| wsz7 | 112 . - 256f « 62°01 €500] 115 | 0,451 21 1,51
Ponissp 112 - - . . et qaont 124 | 0, aps | 3e0n! 3,58
9| H15/9 | 112 . - v . s2en) 5600l 9p | 0,382( 2300] 3,36
101 H15/11| 112 . - . . ancn| 4750 pg| 0, 330 32| 1,51
11| H15/712| 112 . - . - 6750 y0n0| 1244 0,a86(2r000| 4,30
12| ZK44 112 M - 230 - 5400 seeg| 100 | 0,436 an) 1,68
13} 7Kas 112 M - . . SP6Y 1 £240193,3) 0,40k ) 4, R[ 0,68
14| Zk46 112 . - . . SE0N| aean| yna | a Ar2) 4f0| 2,68
15{ 7x47 112 . - . . 65°n ) 6750 Jr0 | n,e21 | 2an0| 3,38
16 { 7K4R 112 . - ] ] 10001 7280( 129 0,560 (10FC0] 4,03
17] 7v49 112 . - 26| 200 | gosaf casal a7 | n,371| 4,R| 0,68
18| 7x50 112 » - "1 2co | aeaad ason| pe| 0,327 gl 1,68
19 2x61 112 . - {250 | senn| sgnn) yoa| 0. 3e8| 4cn| 2,68
20| 7r52 112 . - M . 6625 §87S| 1ca ] n,acn| Agoo] 3,68
21 21x53 112 M . . . €enni gI500 12| noag0 (21300 4,33
22| 7rsa 112 . - . . 00| 70| v2al 0 4902€000] 4,42
23] 7r69 112 . - 281|276 | aysntf g0s5| ga| n,2ve| 1n70) 3,03
24| 2x78 112 " - 2921 275 | 6750 7res| 125( n,427(17000( 4,25
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Anlage 40 ¢ -172 -

Versuche zur maximalen Verbundfestiqgkeit , ermittelt mit f—ne\ustunqsfunktionen

Y ‘
Versuch | <& A 2\ Belastung b %’
S ~————t x| Y
v u N T x| 8 ol ¥ |3
S8t !l ol 38 ] f $ofS
™ € 3 B al REETRS ]
< ‘Q o S LN Q0 g_ b
3 3 NS v ] - - AR S
g S TR Rl & |y 9 P N B
2 % I T N S B B T R A sISP ¢
% 3 o <Q 3 o ~ - - -Q £ [© =%
R ai‘ s t s| V| & S80S n |2
i T R R N T O g | x gt
2 ke Tk
— —_ mm cm mm | £ Xp - kp
cmt kp kp Kp om? pres 4 -
1 2 3 4 5 6 7 8 E 10
a2 RN TR0 T B N
del6mm , BSt.42/50 RK 3 1,=112mm , mit Yorld¥nge
-
11X 7 110 [55,3 50 247 500 656N | 7060 | 12R |N,517 AR| 1,68
2|x8 L . . ¢ | ssenfenen (110 |r) 244 4,7[n.67
3|xs ¢ b * . » E25716750 1122 (0,494 4,710,867
4 { x10 . . . . . JR75 18375 | 151 (e, €13 520013,72
5] X1t * - . . - TRINIEILC 150 Ja g0R | gern|3,01
61 x12 - - - . . 676017250 [ 131 [n, 531 1P00] 3,26
7| 2v88 120 | 60,3 4n 237 250 EEOBIATE0 [ 145 [N,612 4800( 3,68
& | ZK37 112 |56,3 48 295 - 7500 (7750 | 13 |0,457 4n11,68
9 | 2Ke8 113 (57,0 47 . . ganMETeg [ 182 0,550 1295704 ,47
10 | ZKR9 112 |£F,3 43 . * R750)030C | 10 |n 6542 |133n0]4,14
11| ZK90 117 | 58,R 43 . . 97590500 | 1€2 0,548 2Pa0| 3,45
12} 7K91 112 56,3 4R . . PEROLZS0 ) 146 0,497 4402 .68
13 X2 110 155,3 50 550 275 850019776 | 177 \‘0,321 AR, A11,69

d=)16mm , BSt.42/50 RX ; 1,eB0+112mm (umschiirt)

1] xu13 110 | 55,3 50 N 275 9375 (9680 1,69
2| xu1a 1ma | * . = |10625|tragn ai56
3| xv1rs2 | 110 | * . . . 9000 | 9274 1,34
41 xU19 110 | ¢ . 241 560 0401 7440 1,68
5{ XU20 110 . . . * Caese 7126 3,00
6| xU21 110 . ° . * 172501 B24n0 3,78
7| xu22 1o | * ° . . 71801 7680 3,35
8 | Xyz3 110 | * . . . 1000 7500 3,35
3| Xu24 110 . . . - 6250 £740 1,68
10 { xuzs BN [ 40,2 80 246 . 5625] €125 3,97
11| xu29 en | * . . . 5275| fajs 3,97
12 | XU30 8n - - . * §375} 5875 1,21

1] X28 78 |39,2 246 s00 4560 506"7 l?é n,524 68,411,04
2] X286 80 | 40,2 246 - 2501 6750| 1€8 (0,682 957013,98
3| xe? 74 |39,2 246 . 606N ESED| 167 |0 ,679 995(3,00

del6mm , BSt.42/50 RU Sémm (umschnlrt)

1) xu37 56 | 28,1 261 £00 §NN0Y K5n01 195 2910}13,95
2| xvuis 56 | . . 5160| €250 222 8900]3,95
31 XU19 56 . . . . A625( B125) 18?2 |noe| 3,90
4| xual 56 . 103 - . AE00| Bogn| 178 R911,55
5| xuaz 56J . . . . 4125] 48251164 891,95

da16mm , BST.42/50 RK ; 1yeBOnm

v[vesenn [ “ea ] aes iooo | 37s0 ﬁ?ﬁ'ﬁ?’ﬁf?«i? 4500]3,65
21 Vr52/4 . v » 2260 APCO[INY (a4 2,R{0,45
3| yrn2y7 . hd . 3260 Avsel ey |ng a7y 3700}3,56
4| VR52/10 b . . 3500 | 4500( 109 (0,590 29012,46
1| vps2/s2 89 225 |1000 | 4cen| &nen( 121 {0,540 ,ol0,48
21 YR52/5 . . * 43751 537501721 (D, "800 | 14500(4,16
3| VR52/9 . . - 4375] 537350122 {0 <37 25012,4n
1) vre2s3 AN | 40,2 . 377|170 aerr) E23n a8 o 200 a207)3,62
2] VRS2/6 80 | 40,2 . . . 3625 46250115 [0,3n8 3,0(n,47

delfinm , BSt.42/50 RK ; 1,eR0mm , (umschnirt)

tlveszror | A3 fa1,7] 77[ 377 J1ano | erys] surefies (0,297 | sn]2.%6
2|veeisuz | eilaot2 | eof e | £00| sool 160 lolsza | 2003041
3lveszzea | B3l aryz ] R) e ) s125) 125147 |nlza0 | “2.7]0l43
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-173- Anlage 41

Maximale, kurzzeitige Verbundtragfahigkeit
in Abhangigkeit von der Beanspruchungs -
geschwindigkeit der Verbundflache

0,6
BSt AZ/JiO RK

05 dz16 m : 4
304 [ n Ny
gQ “_T-—i—'-'—i"“"‘/ il
" 03 LI R
&
£
X' 02|
Biegehaftversuche
0 an R/LEM-Ba(ken
1 - -
0
01 1 10 102 10° 10 10°
dt kp
V,, = —
T at " emrs
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Auswertung der "Biegehaftversuche" - Berechnung der bezogenen, meximalen Verbundspannungen
. Vorlast ayn dyn
salken| Vo AP Ve Zy Frax Zp Zgesant Tnax B, Xsmax Bemerkungen
_ Mo/ v kp/cnl
Mp/s Mp/s S kp Xp kp kp kp/cx? | kp/em -
1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 1" 12
B3 8 L5k 6L Kraftfunstion /\20 Hz - ausgezogen -
i 273 58 i Z 970 6970 8225 9195 1k 238 0 h79{ L\Ecglir:ﬁ;c;en ’?gzs—‘ochstlagt 258?‘1:-
A7 C1 18
32 07 970 8225 9705 10675 133 285 0,467 . {nicht ausgezogen)
BS 0,85 1,00] 12,4 970 6750 1965 893 119 28 0 Plotzlicher Bruch nach 5 s lLast-
5 5 3894)5aTt %5
B 6 280 | 330 | k103 970 7500 | 8850 9820 122 285 0,428 ??ppgle\ﬁ’o;ung 12,5 ke fUS Hz
87 | 2,5 3,02018,8 | 910 | 11250 ] 13215 | teeus 89 | 263 | o, |, TR st 00K
B8 25 | 29,5/183 970 - 12650 | 13410 83 263 ,316 |= 2 stave [‘;ﬁie; Biij‘ﬁiil Cnaxn él
B9 375 LL3 j275L 970 11875 | 1Le1s 14985 93 263 0,354 |- .?,‘_6. ...-}axlrgée Durchbiegung
- 1
B 10 | o,30f o,n|u,2 935 €250 | 7065 8000 99 293 0,38 In' = 4,3 en 2 2/P = 1,13
B 11 188 216 [ 2685 950 8750 | 10065 11015 137 293 0,68 |b' = 4,5 cw * 2/FP = 1,15
B 12 4,171 4,80 60 950 7125 £155 9145 114 293 0,389 Ja* = L,6 cm > 2/P = 1,15
B 13 0,27 0,32}2,0 965 13000 | 15210 16175 101 293 0,345 r' = L,8 en > 2/P = 1,17
B 1k 225 263 | 1635 965 13875 | 16235 17120 106 293 0,362 fh' = 4,8 cm > 2/P = 1,17 B 13 - B 15
B 15 22 | 26| 162 970 11875 | 15015 | 1kg8s 93 | 293 0,317 |n' = 5,0 cm > z/P = 1,18} * g 51252
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-1756 -~ Anlage 43

Versuche zur "kritischen® Verbundfestigkeit unter _/_-Belastunqsfunktionen

> e Belastung (Endstufe) §
— - - 2 . N
@ - =1 - .
Versuch & < j P N :>,~ £ T € . -
- = < 2% o o bed 2 b 2= >
— o v a (=
o b b - b bod - . s . <c S
c = ' e e n “ - e T . ™ co 2
2 2 | 85| me—- 1 2 3 P S - EPS
< ° o n Nre g ry A - = g ot r-eY
MWelper | 5| 5 |88 S8 |5 g Pl Bk T
Nr. . > > Che > 2 x & 2 K4 Py
k
S R N R RO 2 O N B I BT o1 Jikezen?)| - et -
1 2 3| 4 s 3 7 ) 9 [T # 12 7
1) BSt,22/34 GU , d=lbmm , IvnﬂlesOmm
1 [Hie7 6| ro | an,21 263 [1(Y2sec) (250 500 750 1,7 | 0,0n 0,15 |-0,82
2 |15/ 1) 160 | BD,4] 252 [Y{Z0sec)| * 1500 1780 21,2 | 0,06 225 2,35
3 |H157 2| - N 3 . 2000 2259 20,0 | 0 1H) 300 2,42
4 (HIby 30 - . ? . 1500 1760 21,2 | nonee 1060 | 3,27
S |H15/ & . . i 1{15sec)| " 1700 1250 15,5 n,ne2 1190 3,n4
6 [H157 5] . . 2 - 1500 1750 21,2 | 0,0P6 170 ) 3,07
T |18/ E) ¢ . * [ 2M{1sec) | " 1150 1400 17,4 | 0,069 1240 3,09
2) BSL.42/50 RK , dalbum , 1,s32mn N
1|2k 2 32 ) 16,17 283 1 cso | 1500 1750 109,0 | na30 f2rn (3,79
2 17K 3 32 16,1 . 2 w0 1280 1600 93,0 N3 110 | 4,04
3|7k & 32 . 2 251 | 1780 2070 125,0 | 0,494 11200 [ 4,08
4 171K S 22 * - 1 250 1500 1750 109,0 | N, 430 e | 3,91
S 17k & 32 - M H 250 1 1000 1260 17,0 | 0,307 12460 | 4,10
6 |7k 7 32 . 272 |1{1sec) |250 | 12¢%n 1400 93,0 | n,343 12470 | 4,10
7 {zx 8 2 . . 4 250 | 1450 1700 106,0 | 0 3R RENN [ 3,82
2|2k 9 32 . - 4 ann 1200 1550 ag.n n,3sp 11ren | a,07
9 |7K13 32 - 271 4 25} 1240 1500 03,0 n,1aa 1,241 0,10
10 ZKliw 7 3_2-#7175:;67 _2‘71_7[_1 ?,,5,’,‘_ uUn 1720 1040 0,3r4 1,24 0,10
3) 85t,42/50 RK , d=1Amm , 1,*112mm
o T T T o - T i — _
inrae fouz ) e6,3) 291 2 270 ] €700 6291 111,0 | 0,405 12500 | 4,10
2 (413/710) 112 | 56,3 277 [1{1sns) [250 | 62s0 5500 115,5 | 0,417 13300 4,12
3 |W13/12) 11z | 56,3 277 5 250 | 5750 £r00 1066 | 0,308 teronf 3,11
4 17vey 112 | 56,3 456 | 4/5 250 | 72r0 7450 122,31 | 0,290 2000 3,30
5 [7vsn - » " 1/8 " 6750 Jenn 124,3 n,273 2eanl 3,30
6 {21K59 112 | 56,3| 456 |1(0,25) {250 | €500 6750 120,0 | 0,263 15| 2,27
7 vt . N * la(25sec)| * 6450 6709 119,n | 0,261 2nn| 2,30
8|7« . * . 4 . 6625 €075 12¢,1 | 0,268 21| 1,32
A4) BSt,22/34 GU , de26mm , Yy r26mm
1(n 472 26 | 21,2} 281 1 250 £20 R70 a1 0,146 0,431-0,37
2 |u a73 26 . 281 [1{<isec)| * 700 550 44,8 | 0,159 5900 3,77
JfH 4/4 26 . 260 [2( Ssec)| * [} R0 an n,154 1;r\2 gg;
414 4/5 255 20,8 2€7 |1(3nsec)| * 500 750 36 n,1an 4 ’
51K 5/1 26 | 21.2| 257 |1(30sec)| * 450 700 33 0,129 2510 3,41
61N 65/2 25| 2n,8| 257 [1{€isec)| * 550 800 3P,5 | 0,150 ol 3,89
7w 574 26 | 21,2 261 |1( Ssec)| * 500 750 35 0,134 28001 3,45
RIH 5/6 25 | 2n.4( 261 {1( lsec)| * 400 €50 32 n,123 2661 2,35
911 5/5 26 | 21,2) 263 |5 _/- » 1150/525 11007775 | §2/36,6/0,2/0,14 | 5650] 3,75
5) B5t.42/50 RK , de26mm , 1 e26mm
114 477 26 21,2} 276 1 250 ann 1150 54,3 n,10n 0,471-0,33
2| M 479 . . 205 H . 1525 1°75 e 4| 0,309 11300] 4,09
3 M 6/7 . . 234 [ 1{3sec) | * 1100 1350 63,71 0,272 a20| 2,62
41 H 6/8 . M 234 4 . 1500 1750 R2,5 1 0,153 65NN} 3,81
S5|H &K/10 . " 266 12(1nsec)) * 1015 1265 59 ,f 0,224 arm| 2,67
6| H 6/11 * . 266 | 2(1sec) | * 1250 1500 IRl Nn,2R6 st 3,71
TiH &0 ¢ 21,2{ 217 |12 * 15007000 1178071160 P3/54 | 0, 30/0,26] RANDT 3,03
8N s/100 * . 267 | A * 1237971300 | 2625/1560] 124773 | 0,46/0,27 19600] 4,29
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Bezogene "kritische” Verbundspannungen bei einer Standzeit

der Hochstlast von 60 s

in_Abhangigkeit von vy

08 ’ — T ? = T ‘ { .
i i ‘ | ; i i '
B St 42/50 RK, d =16 mm ff d=26mm, [,= 26mm —/’{
071 0 7 3o o ) aam ke — e S
. [V 232 mm, '(V: 772/77’5 ] /Bst 22/34 GU ‘
w 8 St 42/50 RK
aa»ﬂ@,t,/usu d.= 16 mm U I R et ]
® [,=160mm ; ‘ ‘
Qg 0,5 — s S “'“ T L——‘_]L_-"“—“‘—-_L‘* e -
N ’ ; ‘
= | | | "y | |
A Lt s =t I e S SR S
z * | $
:":’ 5 :
L AF 156 koem® vl T ]
e e e — w__ — - "
02— = = e s
or — ey o -
N U 7!.___
I | | 4a [ 1‘ L | Lb
o1 1 10 102 103 104 105 o1 1 10 102 103 104 105
o9t i, kP
dt cm?s
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Antage 45

Versuche zur "kritischen® Verbundfestiqkeit unter _f\_-und_/'\-Bvlastungsfunktionen

. Celastung (Endstufe &
> [ o ~
Tl (=3 .
Yersuch o @ | ] < 2 - ;
% - W = i,
O - B 5~ S B I : ER I
o - x R - S22l 3 . “ o
— & Tl e Evy g » R B o 44 3
1f. 2 3 o4 |Nwe ~ s hal) 2 - b 3 -
Bez [ f o on S:"’ -~ . L & - 2 Qe
Nr. | g jed==l 2| 5 | ™ 2 ;| 82
> = >:"‘ ™3
K
- - tom) | fem?y (22210 — | (kpY] tkpd | (%PY Jrkprem?y| - [J;%—] _
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1) B5t.22/34 6Y , | Gnm (/\. - Funktion)
1] H10/ 1 80 | 40,2 | 195 2 | 250 650 900 22.4 | 0,115 0,22 | «0,650
2wz 2| . 195 1 21 250 { 650 | 560 | 22,4 | 0.115 | 0,22 | -0.650
3| no/s 3 * » 195 11250 | 650 1 900 | 2z, | 0,115 | 0,22 | -0.650
4§ 1oy 4| o . 236 | 5| 250 | 1000 | 1250 | 3101 | 00132 | 033 | -0 484
51 Hl10/ § . . 216 7] 250 | aeca | tesn 35,1 | 0,153 39,8 1,654
6| oy 6 hd . 236 | 14| 250 | 1500 | 1750 23,5 | 0,184 2240 3,350
7| %11/ 3 . . 2ny 3| 3.0 575 875 21,8 | 0,109 1300 3,114
8 | W11/ 6 e A R s 840 | 1340 35,8 | 0,135 1660 3,2n
2) BSt,42/50 RK , del6mm , 1,=R0 : 140mm {/\. - Funktion)
1 ZKin 32 16,1 273 6 250 1800 2060 127,0 LN Y noon | 4,48
2 Ikl . . - 3 . 1300 1550 96,0 n,31513 PEMY 3,98
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Anlage 46 -178 -

Ergebnisse von Ausziehversuchen
mit glattem Rundstahl bei ver-
Schiedenen Belastungsfunktionen
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Bezogene "kritische” Verbundspannungen bei Beanspruchungs -

funktionen mit kurzzeitiger Einwirkung der Héchstlast
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Bezogene Verbundspannungen bei einem Schlupf von A =0,1mm

in_Abhangigkeit von vi

a8 T l T v [ T
! ‘ ‘ | ‘ !
BSt 42/50 RK, d'= 16mm BSt 42/50 RK, d.=16 mm
e - .
ol ! ' {,=180..110mm, Voriange 250 mm
. ;[V' 32 mm (‘ohne Vorldnge) v g
® [, ,=112mm i ¢ ohne Umschnirung i— — —
0 "’l - ‘ - - 1 — T .. T T T ! - I -
6 ‘ o imit Umschnurung
. ; i
2 OS5 — + -
@ : |
~N : ! } '
S ! i ‘ @
& o4 ' e B el R v
" i ! ]
- * : e r
o Y ® e [ ]
X' 03— o ".{: 1
: ® .
. L.
02 SRR S SN S G S —
: e
S
| 1 | >
| : ! ; ‘ 2
| | k _ 49a | S S SR 1) B F-
o1 1 10 102 103 104 105 01 1 10 102 103 10 05 | .
dt ;, k ©
wEdt " cms

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

13/10/2014



Anlage 50 ~182 -
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Xg - A - Kurven aus Biegehaftversuchen
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Anlage 53

Stahldehnungs verlauf fur verschie-

dene Belastungsfunktionen bei einer

Verbundlange von [, =30-d
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Stahldehnungsverlauf bei unterschiedlichen Belastungsfunktionen
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-187 - Anlage 55

Aufzeichnung der Stahldehnungen langs der
Verbundstrecke bei Biegehaftversuchen

13/10/2014
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Anlage 56 -188 -

Aufzeichnung der Stahldehnungen langs der
Verbundstrecke bei Biegehaftversuchen
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In der Schriftenreihe des Instituts fiir Baustoffkunde und

Stahlbetonbau der Technischen Universitdt Braunschweig sind

bisher erschienen:

Heft 1
Heft 2
Heft 3
Heft 4
Heft 5
Heft 6
Heft 7
Heft 8
Heft 9
Heft 10

*

Uber das Verdunstungsverhalten und den Nachweis
dliger Holzschutzmittel (1962)
von Rolf Deters - vergriffen -

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbeton-
bauteilen unter Feuerangriff (1963)
von Karl Kordina - vergriffen -

Zur Stabilitdtsfrage des Zweigelenkbogens mit
biegeweichem Zugband und schlaffen Hidngestangen
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

Uber den Schalungsdruck von Frischbeton (1965)
von Helmut Ertingshausen

Transportphdnomene in Betonporen (1966)
von Nils Valerian Waubke

Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von
brandbeanspruchten, balkenartigen Stahlbeton-
bauteilen (1967)

von Herbert Ehm - vergriffen -

Moglichkeiten der Bestimmung der kritischen
Last von Stab- und Flachentragwerken mit Hilfe
ihrer Eigenfrequenz (1967)

von Joachim Steinert - vergriffen -

Untersuchungen an didmmschichtbildenden Feuer-
schutzmitteln (1967)
von Axel Lammke - vergriffen -

Beitrag zur Frage der Kippstabilitdt aufgehidng-
ter Triager (1968)
von Kamal Fouad Rafla t -~ vergriffen -
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11

14

15

16

17

18

20

21

Die Traglast von offenen, kreisformigen Stahl-
betonquerschnitten - Brazier-Effekt - (1968)
von Gyorgy IvAnyi - vergriffen -

Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus
Baustoffen der Klassen A und B, insbesondere
aus Baustoffen der Kiasse A 2 (1969)

von Claus Meyer-Ottens - vergriffen -

Zum Tragverhalten von kreisftrmigen Doppelsilos

unter Beriicksichtigung der Eigensteifigkeit des
Fiillgutes (1969)
von Gilinter Fuchs

Winde aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feuer-
angriff (1970)
von Claus Meyer-Ottens

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand
von Betongiitewiirfeln und ~bohrproben (1970)
von Ralf Lewandowski - vergriffen -

Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von
leichten Trennwiéinden aus Gips-Wandbauplatten
von Fritz-Joachim Neubauer (1970) -vergriffen -

Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehirte-
tem Gasbeton (1970)

von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina

Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre
Anwendung - Grundlagen und Bemessungsvorschlﬁ-
ge - (197)

von Wilfried Bddeker

Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften -
Beispiele fiir ihre Erfiillung bei Winden, Brand-
wiinden und Decken - (1971)

von Claus Meyer-Ottens - vergriffen =~

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahl-
betonbriickenpfeilern mit Kollenlagern (1972)
von Kurt Liermann

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener
Stockwerkrahmen aus Stahlbeton (1972)
von Bbla Jankbé +
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tieft

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1

Zur Frage des Spannungsriflkorrosionsverhaltens
kohlenstoffarmer Betonstdhle in Nitratldsungen
unter Berlicksichtigung praxisnaher Verhdlt-
nisse (1972)

von Ulf Niirnberger

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen
aus Normalbeton bei Brandbeanspruchung (1972)
von Claus Meyer-Ottens

Uber die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit ge-
schlossenem Gefiige im frischen und festen Zu-
stand (1973)

von Hassan Taha El-Arousy

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spann-
stdhlen im Hinblick auf ihr Verhalten in
Spannbetonkonstruktionen (1973)

von Glinter Rieche

Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwang-
schnittgroBen unter Beriicksichtigung des wirk-
lichen Verformungsverhaltens des Stahlbetons
von Eckhard Tennstedt (1974)

Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen
in Normalbetonen bei hohen Temperaturen (1973)
von Ulrich Schneider

Ein dreiparametriges, komplexes Ultraschall-
Priifverfahren fiir die zerstdrungsfreie Material-
priifung im Bauwesen (1974)

von Jiirgen Neisecke

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern
(1974)

von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit von
Randbalken bei Stahlbetondecken (1974)
von Josef Eibl und Gyorgy Ivhnyi

Stabilitdtsnachweise von Rahmensystemen im
Stahlbetonbau (1974)
von Karl Kordina und Béla Jankd %
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Heft 32 3 Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des
Verbundverhaltens von Stahl und Beton bei hohen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten (1976)
von Olaf Hjorth

Diese Schriftenreihe wird vom Institut fiir Baustoffkunde und

Stahlbetonbau im Selbstverlag herausgegeben.
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