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Zur Versagenswahrscheinlichkeit einer
Stahlbetonplatte unter Stossbelastung

Von Folker H. Wittmann, Lausanne

Das Verhalten von Tragwerken aus Stahlbeton und Spannbeton unter stossartiger Belastung
wurde in den vergangenen Jahren intensiv untersucht. Parallel wurden theoretische, numeri-
sche und experimentelle Studien durchgefiihrt. Mit grossem Aufwand wurde der Einfluss der
Belastungsgeschwindigkeit auf den Mittelwert und die Streuung bei unbewehrtem Beton be-
stimmt. An bewehrten Bauteilen wurden bisher aus verstindlichen Griinden in erster Linie
Messungen an einem einzelnen oder an wenigen vergleichbaren Elementen durchgefiihrt.
Fiir eine realistische Zuverlissigkeitsanalyse fehlten also die notwendigen Werkstoffdaten.
In diesem Beitrag werden Versuche beschrieben, mit denen das Verhalten einer Stahlbeton-
platte unter Stossbelastung bis zum Versagen ermittelt werden sollte. Die Platten hatten eine
Dicke von 50 mm und einen Durchmesser von 2 m. Die Bewehrung bestand aus zwei orthogo-
nalen Bewehrungsnetzen mit einer Maschenweite von 30 mm. Die Bewehrungsstihle hatten
einen Durchmesser von 4 mm. Der Bruch wurde durch eine frei fallende und in der Mitte auf-
treffende Stahlbombe erzeugt. Registriert wurden der Kraftverlauf iiber Beschleunigungs-
aufnehmer sowie die Verformungen der Platte. Nach etwa 0,5 Millisekunden (msec) wurde
ein Kegelstumpf aus der Platte gestanzt, der in den Bewehrungsnetzen hiingenblieb. Insge-
samt wurden 23 vergleichbare Platten unter Stossbelastung und zusitzlich noch einige unter
quasistatischer Belastung getestet.

Es zeigte sich, dass die mittlere Festigkeit der Platten bei hoher Belastungsgeschwindigkeit
grosser ist. Der Variationskoeffizient der Streuung der Festigkeit bleibt im Rahmen der
Messgenauigkeit konstant. Diese Ergebnisse stimmen ausgezeichnet mit Vorhersagen eines
stochastischen Modells iiberein. Die angegebenen Daten konnen im Rahmen einer realisti-
schen Zuverlissigkeitsanalyse weiter verwendet werden.

geschwindigkeit steigt [1]. Mit Hilfe
eines stochastischen Modells war es
moglich, auch die Streuung der Werk-
stoffestigkeit als Funktion der Bela-
stungsgeschwindigkeit anzugeben [1, 2].

Einleitung

Das Verhalten von Stahlbetontragwer-
ken unter stossartiger Belastung wurde
bereits von vielen Autoren experimen-
tell und theoretisch untersucht. Zu-
nachst stand das Verhalten von Bautei-
len beim Aufprall von Fahrzeugen im
Mittelpunkt des Interesses. Spéter er-
hielt dieses Gebiet neue Impulse durch
die Fragestellung nach der Sicherheit

Beim Stahlbeton ist die Betonfestigkeit
eine Komponente, die das Tragvermo-
gen beeinflusst. Zusatzlich spielen aber

Herrn Prof. Dr.-Ing. Herbert Kupfer, Techni-
sche Universitit Miinchen, zum 60. Geburts-
tag gewidmet.

die Eigenschaften des Bewehrungsstah-
les und insbesondere der Verbund eine
entscheidende Rolle. Das Verhalten des
Verbundwerkstoffes ist aufgrund der
Eigenschaften der einzelnen Kompo-
nenten im Prinzip vorhersagbar. Der-
zeit sind wir aber noch nicht in der
Lage, die einzelnen Teilprozesse, die in
ihrer Summe das Werkstoffverhalten
bestimmen, hinreichend genau zu be-
schreiben. Deshalb wurde eine Anzahl
identischer Stahlbetonplatten herge-
stellt und sodann unter einer fallenden
Masse zerstort. Das dynamische Ver-
halten vor und nach dem Bruch wurde
registriert und analysiert. Auf diese
Weise sollte es moglich werden, das
mittlere Verhalten, aber gleichzeitig
auch die Streubreite des Verhaltens
einer Stahlbetonplatte unter Stossbela-
stung bis zum Versagen zu untersu-
chen.

Herstellen der Platten und
Versuchsaufbau

Nehmen wir an, das Verhalten einer
Stahlbetonkuppel mit einem Durch-
messer von 50 m und einer Schalendik-
ke von 1,25 m unter einem aufprallen-

Bild 1. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. Die kreisrunde Platte ist auf drei Kraftmessgebern
(K, — K3) gelagert. An den Stellen B; wird die Beschleunigung und an den Stellen D; die Dehnung gemessen
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den Projektil soll bis zum Versagen ab-
geschitzt werden. Dieses Problem kann
experimentell kaum an Modellen in
wahrer Grosse untersucht werden.
Nach einer Reihe von Vorversuchen
wurde eine Stahlbetonplatte mit einem
Durchmesser von 2 m und einer Dicke
von 50 mm als Modell gewihlt. Es zeig-
te sich, dass Mikrobeton mit folgender
Zusammensetzung brauchbare mecha-
nische Eigenschaften aufweist:

Zementgehalt 400 kg/m?
Wasserzugabe 170 1/m?
Zuschlage 1805 kg/m?

- Verflissiger 5 kg/m?

Dies entspricht einem W/Z-Wert von
0,425. Um diese Mischung noch ver-
dichten zu koénnen, war es notwendig,
5 kg/m? eines Verfliissigers zuzugeben.

Die Zuschlidge wurden aus drei Fraktio-
nen (0 bis 1 mm, 0 bis 3 mm und 3 bis
8 mm) so zusammengesetzt, dass die
Sieblinie nach SIA 162 erhalten wurde.
Nihere Einzelheiten zur Betontechno-
logie sind in der Dissertation von Bou-
lahdour zu finden [3].

Der Beton hatte nach 28 Tagen eine
Druckfestigkeit von etwa 48 N/mm?
einen Elastizitdtsmodul von etwa
32 kN/mm? und eine Biegezugfestig-
keit von etwa 8,5 N/mm?.

Die Platten waren unten und oben mit
einer Matte aus handelsiiblichen Be-
wehrungsstihlen (Zugfestigkeit 740 N/
mm?) mit einem Durchmesser von
4mm und einer Maschenweite von
30 mm bewehrt. Zur Lagerung wurde
am Rand der Platten ein bewehrter
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Bild2. Kraftverlauf beim zerstrenden Stossversuch. Vergleichend sind die Ergebnisse von zwei gleicharti-

gen Platten dargestellt

Bild3. Ein weiterer Kraftverlauf eines zerstirenden Stossversuches wie im Bild 2 dargestellt. Zusdtzlich ist
hier vergleichend der Kraftverlauf eines zweiten Fallversuches auf die bereits zerstérte Platte gezeigt. In die-
sem Fall wird die fallende Masse allein durch das Bewehrungsnetz aufgefangen
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Ring mit einer Hohe von 200 mm und
einer Breite von ebenfalls 200 mm an-
betoniert.

Die Platten wurden auf drei jeweils um
120° versetzte Kraftmessgeber gelagert.

Insgesamt wurde ausser der Kraft in
den Auflagern die Dehnung und die Be-
schleunigung an der Unterseite in der
Mitte der Platte, die Beschleunigung
und die Dehnung an der Unterseite in
einem Abstand von 500 mm von der
Mitte sowie die Dehnung an der Ober-
seite in einem Abstand von 500 mm
und 750 mm gemessen. Ausserdem
wurde die Beschleunigung in der herab-
fallenden Masse registriert. Die fallen-
de Masse von 135 kg bestand aus Stahl,
und ihre Geometrie wurde so gewahlt,
dass Eigenschwingungen vermieden
wurden. Schematisch sind der Versuchs-
aufbau und die einzelnen Messstellen
im Bild 1 dargestellt.

Zuerst wurden jeweils eine Reihe zer-
storungsfreier Versuche an jeder Platte
durchgefithrt. Eine Masse von etwa
1,5 kg wurde zentrisch auf die Platte
fallengelassen. Dabei wurde in erster
Linie das Schwingungsverhalten und
die Dimpfung der Platte untersucht.
Gleichzeitig konnte Uberpriift werden,
ob alle Messgeber einwandfrei funktio-
nierten.

Alle Messdaten wurden zundchst in
einem Transientenrecorder  gespei-
chert. Von dort wurden sie nach dem
Versuch zur weiteren Auswertung auf
einen Tischrechner iibertragen.

Versuchsergebnisse

Zerstorungsfreie Messungen

Wie bereits erwidhnt, wurden zundchst
zerstorungsfreie Schwingungsversuche
durchgefiihrt. Dabei wurde die Reak-
tion der Platte beim Aufprall einer
Masse M1 von 1,52 kg aus einer Hohe
von 30 mm registriert. Das Messsignal
wurde nach Fourier analysiert und die

Tabelle 1. Vergleichende Zusammenstellung der
Frequenzen der unterschiedlichen Schwingungs-
moden der Platte in Hz

Frequenz [Hz]
Modus Numerische Messung
Simulation
1 136 140
2 450 450
3 740 740
4 1020 1030
5 1310 1300
6 2000
7/ 2950
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Bild4. Haufigkeitsverteilung der Bruchkraft, gemessen an 23 Platten

Bild5. Schematische Darstellung des durch die aufprallende Masse herausgestanzien Kegelstumpfes. An
der Oberfldche ist die durch den Aufprall des Projektils zerstérte Kontaktzone angedeutet
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angeregten Frequenzen bestimmt. Un-
abhingig davon wurde mit Hilfe der
Methode der finiten Elemente das
Schwingungsverhalten einer Platte si-
muliert. In der Tabelle 1 sind die ge-
messenen und die rechnerisch erhalte-
nen Frequenzen der unterschiedlichen
Schwingungsmoden vergleichend zu-
sammengestellt. Dabei ldsst sich eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung fest-
stellen.

Bruchverhalten

Im Bild 2 ist der Kraftverlauf eines zer-
storenden Stossversuches in Funktion
der Zeit aufgetragen. Vergleichend sind
die an zwei gleichartigen Platten gemes-
senen Funktionen gezeigt. Die Last
steigt ndherungsweise linear bis zum
Maximum. Zu diesem Zeitpunkt be-
ginnt sich der Bruchkegel auszubilden.
Die Kraft fallt dabei ab, bis das Beweh-
rungsnetz die Masse auffangt.

Im Bild 3 ist zundchst noch einmal ein
Kraftverlauf wie im Bild 2 dargestellt.
Ausserdem ist aber noch das Ergebnis
eines weiteren Fallversuches verglei-
chend gezeigt. Jetzt wurde die Masse
ein zweites Mal auf die bereits durchge-
stanzte Platte aus geringerer Hohe fal-
lengelassen. Dabei wird sie nur durch
das Bewehrungsnetz aufgefangen. Man
sieht daraus deutlich, dass die tragende
Wirkung des Betons bei dem zweiten
Versuch nicht mehr vorhanden ist.

Insgesamt wurden 23 Platten gepriift.
Als Parameter wurden der Beweh-
rungsgrad, das Alter und die Fallhéhe
variiert. Wenn man die Bruchkraft der
Platten auf gleiches Alter korrigiert,

lasst sich eine Haufigkeitsverteilung
aus allen Messungen ermitteln. Im
Bild4 ist das entsprechende Histo-
gramm dargestellt. Die Maximalkraft
beim Versagen der Platte betrug dem-
nach im Mittel 112,6 kN und die Stan-
dardabweichung 6,3 kN.

Diskussion der Ergebnisse

Beim Aufprall des Projektils bildet sich
zundchst eine Kontaktzone aus. Da-
durch wird eine Poisson-Welle in der
Platte erzeugt [4]. Diese lduft mit einer
Geschwindigkeit von etwa 1500 m/sec
durch das Material. Nach ungefdhr
0,5 msec ist die Maximalkraft erreicht,
und die Platte versagt durch Durchstan-
zen. Der auf diese Weise gebildete Ke-
gelstumpf hat an der Oberseite einen
Durchmesser von etwa 145 mm und an
der Unterseite einen Durchmesser von
etwa 350 mm. Der Kegelstumpf bleibt -
durch die Bewehrungsnetze gehalten -
in der Platte hingen. Im Bild 5 ist diese
Situation schematisch dargestellt. Zum
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Zeitpunkt des Durchstanzens sind die
unterschiedlichen Belastungswellen
noch nicht am Rand der Platte und da-
mit an den Auflagern angekommen.
Die gewihlte Platte reagiert also wie
eine sehr grosse Platte.

Zum Vergleich wurden noch einige
gleichartige Platten unter quasistati-
schen Bedingungen bis zum Bruch bela-
stet. Fir die Maximalkraft, die zum
Durchstanzen fithrte, wurde folgender
Wert gefunden: Rs = 86 + SkN. Im
Bild 6 sind die Héaufigkeitsverteilungen
fiir die quasistatische und fiir die dyna-
mische Bruchlast gezeigt.

In jlingster Zeit werden mehrere Me-
thoden zum Studium des Verhaltens
von Beton unter stossartiger Belastung
in der Literatur beschrieben [5, 6]. Der
Wissensstand im Jahre 1982 wurde in
den Berichtsbidnden eines internationa-
len Symposiums umfassend dokumen-
tiert [7].

Eine hervorragende Studie zum Verhal-
ten von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken unter stossartiger Belastung
wurde von Ammann [8] verdffentlicht.
In allen Fillen wird ein Ansteigen der
mittleren Festigkeit mit wachsender
Belastungsgeschwindigkeit beobachtet.
Diese Beziehung wird zwanglos mit
Hilfe des stochastischen Konzeptes [1,
2] erklért.

Dasselbe stochastische Konzept sagt
ausserdem vorher, dass der Variations-
koeffizient von der Belastungsge-
schwindigkeit unabhingig ist. Das be-
deutet, dass die Standardabweichung
der streuenden Festigkeit mit zuneh-
mender Geschwindigkeit und damit bei
zunehmender mittlerer Festigkeit gros-
ser wird. Dies wurde im Experiment be-
statigt.

Zorn und Schuéller [9] haben sehr de-
tailliert den Aufprall und den dabei ab-
laufenden Zerstérungsprozess eines
Flugzeugs auf einen Sicherheitsein-
schluss analysiert. Dabei zeigte sich,
dass sich beim Aufprall das Triebwerk
vom Rumpf der Maschine trennt. Das
Triebwerk fiihrt zu einem harten Im-
pakt, wéhrend die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Sicherheitseinschlus-
ses unter der Belastungsgeschichte des
auftreffenden Rumpfes vernachléssig-
bar ist. In [9] wurde die Belastungsge-
schichte als nichtstationdrer Zufallspro-
zess modelliert. Die Belastungsge-

schichte der hier beschriebenen Versu-
che ist mit dem harten Aufprall eines
Triebwerkes durchaus vergleichbar.
Die in diesem Beitrag angegebene Ver-
teilungsfunktion kann also fiir eine rea-
listische Zuverlassigkeitsanalyse ver-
wendet werden.

Beton ist ein zusammengesezter Werk-
stoff. Allerdings wird sein heterogenes
Geflige in den meisten Féllen als quasi-
homogen betrachtet. Astill, Nosseirund
Shinozuka haben die Fortpflanzung
eines Spannungsstosses durch einen
Werkstoff mit rdumlich statistisch ver-
ianderlichen Eigenschaften untersucht
[10]. Mit Hilfe einer Monte Carlo-Simu-
lation haben sie insbesondere das Ver-
halten eines Betonzylinders unter einer
Stossbelastung untersucht. Diese Be-
trachtungsweise ist besonders interes-
sant, weil es damit gelingen sollte, die
experimentell ermittelte Verteilungs-
funktion mit der Betonzusammenset-
zung und sogar mit der Probengeome-
trie in Verbindung zu bringen.

Weitergehende, sich gegenseitig ergén-
zende, numerische und experimentelle
Studien werden in Zukunft mit Sicher-
heit notwendig sein, um die Beschrei-
bung des Materialverhaltens fiir eine
realistische Zuverldssigkeitsanalyse im
konstruktiven Ingenieurbau auf eine
probabilistische Basis zu stellen.

Folgerungen

1. Beim Aufprall eines Projektils auf
eine Stahlbetonplatte bildet sich zu-
nichst eine Kontaktzone aus. Der
Beton in der Kontaktzone wird vol-
lig zerstort. Danach versagt die Plat-
te unter Ausbildung eines Bruchke-
gels. Die restliche Energie des Pro-
jektils wird von dem Bewehrungs-
netz aufgefangen.

2. Die Maximalkraft, die aufgenom-
men werden kann, hédngt in erster
Linie von der Betonfestigkeit ab.

3. Die mittlere Festigkeit einer Stahl-
betonplatte ist unter Stossbelastung
hoher als unter quasistatischer Bela-
stung. Die Festigkeitssteigerung
wird durch ein stochastisches Kon-
zept korrekt vorhergesagt.

4. In Ubereinstimmung mit theoreti-
schen Vorhersagen bleibt der Varia-
tionskoeffizient unabhiangig von der
Belastungsgeschwindigkeit.
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