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men kann. Die Analysenzeit betrigt 18
Minuten je Probe. Die Zuverléssigkeit
und Reproduzierbarkeit der Analysen-
resultate sind bei solchem Autosamp-
ling sehr gross. Ein weiterer entschei-
dender Faktor zur Wahl dieser Metho-
de ist die Entlastung von geschultem
Personal mit Routineanalysen sowie de-
ren Kosteneinsparung.

Konsequenzen fiir das Bauwerk

Ein fiir jedes Bauwerk verbindlicher
Grenzwert fiir die tolerierbare Chlorid-
menge im Beton kann nicht angegeben
werden. Der Grenzwert ist abhiingig
von der Bindekapazitit des Zementes
(hauptsdchlich des Tricalziumalumina-
tes C3A) und somit also von dessen che-
mischer Zusammensetzung. Die in der
meisten Literatur angegebenen Grenz-
werte von 0,4-Massen-% fiir schlaff ar-
mierten Beton, rsp. 0,2-Massen-% fiir
Spannbeton, bezogen auf das Zement-
gewicht, konnen deshalb nicht als abso-
lut betrachtet werden. Hoéheres Binde-
vermogen der Zementbestandteile kon-
nen den Wert nach oben verschieben,
die durch Carbonatisierung freigesetz-
ten, anfinglich gebundenen Chloridio-
nen, bewirken eine Korrektur nach un-

ten. Zudem ist den klimatischen Bedin-
gungen Rechnung zu tragen. So kénnen
bei unzureichender Feuchtigkeitszu-
fuhr durchaus hohere Chloridkonzen-
trationen toleriert werden.

Bei Stahlbetonbauteilen mit erhéhtem
Chloridgehalt besteht eine grosse Kor-
rosionswahrscheinlichkeit. Wegen der
hygroskopischen  (wasserbindenden)
Eigenschaft der Chloride sind korro-
dierte Bereiche besonders sorgsam in-
standzustellen. Die Vermeidung von
Armierungskorrosion durch Chloride
kann nur durch Abtrag der betroffenen
Betonschichten oder durch Aufbringen
einer wasserdichten Schutzschicht er-
folgen. Bleibt der C1--Gehalt im Beton,
wird sich dabei aufgrund der Diffu-
sionsmechanismen die Chloridkonzen-
tration mit der Zeit einheitlich iber den
gesamten Querschnitt verteilen. Feh-
lende Langzeiterfahrung lassen jedoch
das Entfernen des Betons mit erhohtem
Chloridgehalt als sichere Massnahme
erscheinen.

Integrierter Bestandteil einer
Schadenanalyse

Wie bereits eingangs erwihnt, bilden
die Schdden, infolge starker Chlorid-

Beton unter Stossbelastung

Der Beitrag befasst sich mit Berechnungsarten fir die Dimensionierung,
Versuchsergebnissen sowie mit einfachen, fir die Praxis anwendbaren
Beziehungen, die den Einfluss der Dehngeschwindigkeit der mechani-

schen Gréssen darlegen.

Stossbelastungen

Belastungen von kurzer Dauer, aber
meist grosser Intensitét, treten beab-
sichtigt oder unbeabsichtigt auf. Das
Rammen von Griindungspfihlen ist
ein Beispiel fiir beabsichtigte Stossbela-
stungen; Explosionen, das Auftreten
von Gegenstidnden auf eine Konstruk-
tion (Auto, Flugzeug, Felsbrocken) und
Sabotageakte erzeugen unbeabsichtigte

VON HANS W. REINHARDT,
DARMSTADT

Stossbelastungen. Der zeitliche Span-
nungs- oder Dehnungsanstieg im Mate-
rial der Konstruktion ist von der Art

der Belastung abhéngig, aber auch von
der Steifigkeit und Hirte der Konstruk-
tion. Beim Auftreten von Gegenstin-
den bestimmen Masse, Geschwindig-
keit und Steifigkeit des stossenden Kor-
pers und der angestossenen Konstruk-
tion deren Belastung. Wenn die Kon-
taktzone beim Aufprall leicht verformt,
wird ein schneller Stoss abgebremst
und die Dehngeschwindigkeit wird ge-
ringer. Tabelle 1 zeigt die Grossenord-
nung der Dehngeschwindigkeit fiir
einige typische Stossbelastungen.

Zum Vergleich: Die statische Druck-
priifung von Beton (genauer: monoton
zunehmende Dehnung bis zur Hochst-
last) wird mit einer Dehngeschwindig-
keit von etwa 107 s7' ausgefiihrt. Die
fiir Beton interessanten Belastungen
héren etwa bei 102 s7' auf, da sehr

versalzung, einen wichtigen Teilaspekt
in der Gesamtbeurteilung von Bauwer-
ken. Weitere Kriterien sind:

- Betoniiberdeckung der Armierungs-
eisen

- Carbonatisierungstiefen

- Physikalische Priifungen der Beton-
qualitdt (Druckfestigkeit, Stempelab-
reissfestigkeit, Wasseraufnahme usw.).

- Rissaufnahmen, Gefiigebeurteilun-
gen

- Weitere Schadstoffe wie SO,, NO,
usw.

- Potentialfeldmessung (Armierungs-
korrosion)

Oftmals erfolgt die Schadendiagnose
im Zusammenhang mit einer Gesamt-
untersuchung. Dabei werden konstruk-
tive Begebenheiten, eine statische
Nachpriifung, Planungs- und Nut-
zungsanderungen usw. durch einen In-
genieur bearbeitet und die betontech-
nologische Zustandsanalyse von Exper-
ten durchgefiihrt (Bild 6).

Adresse der Verfasser: U. Hiissy, Diagno-
stik-Center Beton, Gerhard Leu, Forschung
+ Entwicklung, Abt. Analytik, SIKA AG,
8048 Ziirich.

schnelle Stosse aufgrund der (relativ ge-
ringen) Hérte und Steifigkeit des Be-
tons geddmpft werden.

Berechnungsarten

Je nach der Bedeutung der Stossbela-
stung auf die Dimensionierung einer
Konstruktion werden verschiedene Be-
rechnungsarten angewandt [1]. Am ein-
fachsten ist die Festlegung eines Stoss-
faktors, der theoretisch bestimmt oder
experimentell an Modellen oder wirkli-
chen Konstruktionen gemessen wird
und mit dem man die statische Bela-

Tabelle 1. Dehngeschwindigkeit
scher Stossbelastungen

typi-

Ursache der Dehngeschwindig-
Belastung keit, 57!

Verkehr 10-6...10-4
Gasexplosion 5-10-5...5-10-4
Erdbeben 5-10-3...5-10!
Rammen von Pfihlen 10-2...10°
Flugzeugaufprall 5-1072..2-10°
Harter Stoss 100 ...5-10-!
Hochstgeschwindig-

keitsstoss 102 ...10¢
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stung multipliziert. Die Berechnung
wird dann quasistatisch ausgefiihrt. Die
nichste Stufe ist die Simulation einer
Konstruktion durch  Masse-Feder-
Dimpfer-Modelle, die man analytisch
oder numerisch behandelt. Im Gegen-
satz zur ersten Methode werden hier
Triagheitskréfte ausdriicklich bertick-
sichtigt. Bei komplizierten Geometrien
und stark nichtlinearem Materialver-
halten wird heute vielfach die Finite-
Element-Methode eingesetzt. Damit
konnen Rissbildung des Betons, Ver-
bund zwischen Stahl und Beton und
-ortliches Versagen des Betons auf
Druck beriicksichtigt werden. Alle
Materialkennwerte wie Elastizitdtsmo-
dul, Druck- und Zugfestigkeit, Entfesti-
gung, Rissausbreitungsgeschwindig-
keit, mehrachsiges Verhalten und Ver-
bund miissen dann fiir eine wirklich-
keitsnahe Berechnung als Funktion der
Spannungs- oder Dehngeschwindigkeit
bekannt sein.

Versuchs- und Messtechnik

Die genannten Materialkennwerte wer-
den in Versuchen bestimmt, die objek-
tiv und reproduzierbar sein miissen.

Bild 3. Fraktilwerte der Zugfestigkeit als Funktion der Spannungs-

Objektivitat bedeutet, dass der Versuch
physikalisch eindeutig ist, dass die
Randbedingungen definiert sind und
dass die Dehnungs- oder Spannungsge-
schwindigkeit definiert und kontrol-
liert sind. Viele Versuche an Beton ge-
horchen diesem Prinzip nicht, z.B. der
Biegeversuch, in dem jede Faser des
Probekorpers eine andere Dehnge-
schwindigkeit hat, oder der Spaltver-
such, in dem die Spannungsverteilung
nach der linearen Elastizitatstheorie be-
rechnet wird. Ergebnisse solcher Versu-
che sind nicht allgemein anwendbar, da
sie u.a. von der Probekdrpergrosse ab-
hingig sind. Daher ist der dehnungs-
kontrollierte, einachsige Versuch ohne
Querdehnungsbehinderung (soweit
realisierbar) vorzuziehen, in dem die
gesamte  Spannungs-Dehnungs-Linie
unter Druck- oder Zugbelastung be-
stimmt wird. Allerdings muss man
auch hier deutlich sehen, dass Objekti-
vitit nur bis zum Erreichen der Hochst-
spannung erzielt wird, da Ortliche
Brucherscheinungen wie Risse und
Schubzonen (shear band) die oben ge-
forderten Voraussetzungen verletzen.

Versuche zur Ermittlung des Verbun-
des zwischen Stahl und Beton sind alle

mehr oder weniger nicht-objektiv, da
weder Spannungs- noch Dehnungsver-
teilung in der Verbundzone gleichmis-
sig sind. Der Ausziehversuch mit kur-
zer Einbettungsldnge ist ein annehmba-
rer Kompromiss.

Versuche an Beton mit hoher Dehnge-
schwindigkeit konnen auf verschiedene
Art ausgefiihrt werden: mit servohy-
draulischen Maschinen ist theoretisch
eine Dehngeschwindigkeit von 100s™!
erreichbar; praktisch ausgefiihrt wurde
etwa 1s7!. Fallgewichte und Pendel rei-
chen bis 20s™!, mit Hilfe von durch
Druckluft oder Sprengstoff beschleu-
nigten Massen konnen 120s™' erreicht
werden. Die letztgenannten Verfahren
lassen sich mit einem Split-Hopkin-
ton-Bar (zylindrische Stibe mit dazwi-
schengelegtem Probekdrper) kombinie-
ren, wodurch Kraft- und Dehnungs-
messung vereinfacht werden. Fiir hoch-
ste Dehngeschwindigkeiten eignen sich
Kontaktladungen und magnetische Fel-
der.

Die Messtechnik ist herausgefordert, da
alle Grossen in kurzer Zeit gemessen
und gespeichert werden missen. Bei
Druckversuchen ist dies innerhalb von
0,1 bis 10 ms, bei Zugversuchen noch

Bild 5. Vergleich theoretischer Vorhersagen mit Versuchser-

geschwindigkeit (Index 0 bezieht sich auf die statische Priiffung) [3] ~ gebnissen am Beispiel der Zugfestigkeit [5]
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Bild 4. Zweiachsige Festigkeit von Be-
ton im statischen Versuch und im Stoss-
versuch [4]

darunter. Es hat sich gezeigt, dass eine
minimale Messfrequenz von 10 kHz
notig ist; Transientenrecorder mit ho-
herer Messfrequenz sind hierfiir ideale
Hilfsmittel. Die Befestigung von Mess-
wertaufnehmern (fiir Verschiebung,
Kraft, Beschleunigung) verdient beson-
dere Aufmerksamkeit, um niedrige
Eigenfrequenzen zu vermeiden. Die
niedrigste Eigenfrequenz der gesamten
Messkette sollte immer hoher sein als
die hochste Frequenz der zu messenden
Signale.

Bild 6. Beziehung zwischen Festigkeit und Belastungsge-
schwindigkeit fir die praktische Anwendung [6]

Versuchsergebnisse

In den letzten 20 Jahren wurden in ver-
schiedenen Laboratorien zahlreiche
Versuche mit hoher Dehngeschwindig-
keit durchgefiihrt. Alle Ergebnisse zei-
gen, dass Druck- und Zugfestigkeit mit
der Dehngeschwindigkeit zunehmen.
Auch die Bruchdehnung (Dehnung bei
hochster Spannung) nimmt zu, und die
Bruchenergie wird ebenfalls grosser mit
wachsender Dehngeschwindigkeit.

Zur Illustration sollen die folgenden
Diagramme dienen. Bild 1 zeigt die
vollstdndige Spannungs-Verformungs-
linie von unbewehrtem Beton unter
Zugbelastung bei niedriger und bei ho-
her Dehngeschwindigkeit. Fiir beide
Geschwindigkeiten sind je zwei Einzel-
ergebnisse gezeichnet. Die Zunahme
der Festigkeit, der Bruchdehnung und
der Bruchenergie ist deutlich zu sehen.
Bild 2 ist das Ergebnis von Versuchen
an Stahlfaserbeton. Auch hier nehmen
Festigkeit, Anrissdehnung und Bruch-
energie zu. Die Kurven erstrecken sich
hier allerdings noch bis 20 mm Verfor-
mung, d.h. bis alle Fasern ausgezogen
sind. Wertet man eine grosse Anzahl
von Ergebnissen statistisch aus im Hin-
blick auf die Zugfestigkeit, erhidlt man
Bild 3, worin Fraktilwerte von 0,05, 5,
50 und 95% aller Werte eingezeichnet
sind. Man erkennt, dass alle Werte mit
wachsender Dehngeschwindigkeit zu-
nehmen und dass der Mittelwert bei
einer millionenfach schnelleren Bela-
stung zwischen 1,5- und 2mal der stati-
schen Festigkeit entspricht.

In zweiachsigen Versuchen, bei denen
eine Querdruckspannung aufgebracht
wurde und mit hoher Geschwindigkeit
in Lingsrichtung gezogen wurde, liefer-
ten die Ergebnisse von Bild 4. Die offe-
nen Punkte beziehen sich auf die stati-
schen Versuche, wihrend die vollen

Punkte zu einer Spannungsgeschwin-
digkeit von etwa 10000 MPa/s geho-
ren. Beide Achsen des Diagramms sind
bezogen auf die einachsige Druckfestig-
keit des Betons. Die Linien entsprechen
den Grenzlinien nach der modifizier-
ten Bruchhypothese von Mohr-Cou-
lomb und wurden durch curve-fitting
bestimmt. Trotz der erheblichen Streu-
ung der Einzelwerte ldsst sich ablesen,
dass die Interpolationslinie der Stoss-
versuche fiir den ganzen Bereich affin
zu den statischen Versuchen verlduft.

In einem Rechenprogramm kann man
also dieselbe Grenzlinie (oder Bruchhy-
pothese) verwenden mit der Massgabe,
dass der Einfluss der Dehngeschwindig-
keit im gleichen Verhéltnis wie im ein-
achsigen Versuch beriicksichtigt wer-
den muss.

Auswertung der
Versuchsergebnisse fiir die Praxis

Neben experimentellen Ergebnissen
wurden in den letzten Jahren einige
Theorien entwickelt oder so weiterent-
wickelt, dass sie den Einfluss der Dehn-
geschwindigkeit auf mechanische Grés-
sen vorhersagen konnen. In einer Uber-
sicht wurden einmal theoretische An-
sitze der Bruchmechanik, der Reak-
tionskinetik unter Berlicksichtigung
der Heterogenitdt des Betons vergli-
chen. Das Ergebnis ist in Bild 5 darge-
stellt und den Versuchsergebnissen ge-
geniibergestellt. Man sieht eine zufrie-
denstellende Ubereinstimmung, die es
erlaubt, einfachere Beziehungen fiir die
Praxis abzuleiten. Die Beziehungen be-
ruhen im wesentlichen auf theoreti-
schen Ableitungen, wiahrend die Koef-
fizienten aus Versuchsresultaten be-
stimmt sind.

Bild7. Bruchdehnung und Elastizitdtsmodul als Funktion der
Belastungsgeschwindigkeit [6]
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Die Festigkeit folgt einer Potenzfunk-
tion mit der Potenz o

Jo/ foo = (E18,)" (1)

mit &, =30 - 10-%"! bei Druck und
3. 107%" bei Zug

o= (543 f,/4)" fiir Druck und
a=(10 + f,,/2)" fiir Zug.

fem st die statische Wiirfelfestigkeit des
Betons. Fiir £ > 30s™! tritt die Potenz o
= 15 auf, die mit Hilfe der linearen
Bruchmechanik abgeleitet wurde. Die-
se Beziehungen sind in Bild 6 darge-
stellt. Je geringer die Betonfestigkeit,
um so empfindlicher reagiert der Beton
also auf eine hohe Dehngeschwindig-
keit.

Die Bruchdehnung und der Elastizitéts-
modul werden weniger beeinflusst als
die Festigkeit, wie Bild 7 zeigt. Die zu-
gehorigen Funktionen lauten:

E/E, = (£/€,)?
mit f = 0,026 fiir Druck und 0,016 fir

Zug. Fiir die Bruchdehnung gilt die Po-
tenz 0,02 in beiden Fillen.

Die Bruchenergie im Zugversuch kann
mit GI1. (1) und der Potenz o fiir Zugbe-
lastung abgeschétzt werden. Die Pois-
sonzahl kann gleich wie im statischen
Fall verwendet werden.

Buiicher

Winkelplatten

Der um eine Ecke gefiihrte Plattenvollstrei-
fen mit simtlichen Randbedingungen. Von
Helmut Bruckner, Verlag Friedrich Vieweg
& Sohn, Braunschweig/Wiesbaden.

Als Winkelplatten werden in diesem Buch
iiber Eck auskragende Plattenvollstreifen
bezeichnet, die in den Tragsystemen des
Hochbaus hiaufig vorkommen.

Zur Bemessung solcher Winkelplatten ste-
hen dem Ingenieur zwei Moglichkeiten of-
fen: eine relativ aufwendige Berechnung der
Schnittgréssen mit Hilfe finiter Elemente
oder eine oft ungeniigende Abschitzung auf-
grund von Ersatzsystemen.

Das vorliegende Tabellenwerk erlaubt mit
geringem Aufwand ein zuverldssiges Ab-
schiitzen der Beanspruchungen (Biege- und
Drillmomente, Querkrifte) fiir die unter-
schiedlichsten Randbedingungen (freier
Rand, frei drehbare Auflagerung, Einspan-
nung) und Lasttypen (Vollasten, Einzella-
sten, Linienlasten). Zur Ermittlung der Ta-
bellenwerte wurden Einflussfelder ausge-
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wertet, deren Berechnung mit Hilfe des FE-
Programms «FEAPS 2» und «FLASH» er-
folgte. Die Berechnung stiitzt sich auf die li-
neare E-Theorie; die Querdehnungszahl
wurde mit v = 0 angenommen.

Die Tabellen sind gut und tbersichtlich ge-
gliedert und kénnen dem in der Praxis téti-
gen Ingenieur, trotz eines heute wesentlich
leichteren Zugangs zu FE-Programmen auf
Kleinrechnern, gute Dienste leisten.

Dr. René Suter, EPF Lausanne

Lehrbuch der gesamten
Tunnelbaukunst

Von Franz von Rziha; Band 2; Faksimile der
Originalausgabe von 1872. 868 Seiten
10,6 X 29 cm mit 297 Holzschnitten, 191 Ta-
bellen und 345 Quellen. Fester, farbiger
Schmuckeinband, DM 178.-. Verlag Gliick-
aufl GmbH, Postfach 103 945, D-4300 Essen
1. ISBN 3-7739-0485-1.

Dieses zweibiindige Lehrbuch gilt heute als
Klassiker, das den Tunnelbau als technische

Zusammenfassung

Stossbelastungen koénnen planmaéssig
oder unbeabsichtigt auftreten. Wenn
sie bei der Dimensionierung von Beton-
konstruktionen beriicksichtigt werden
miissen, miissen die Materialkennwerte
als Funktion der Dehn- oder Span-
nungsgeschwindigkeit bekannt sein.
Objektive Verfahren sollten verwendet
werden, wenn die Kennwerte experi-
mentell bestimmt werden. Es wurde er-
liutert, dass dies erhebliche Forderun-
gen an Priif- und Messtechnik stellt.

Versuchsergebnisse bestétigen die theo-
retisch vorausgesagte Zunahme von Fe-
stigkeit, Elastizitdtsmodul, Bruchdeh-
nung und Bruchenergie. Fiir die An-
wendung in der Praxis wurden einfache
Beziehungen abgeleitet, die den Ein-
fluss der Dehngeschwindigkeit auf die
mechanischen Grdssen zeigen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. H.W.

Reinhardt, Institut fiir Massivbau, TH
Darmstadt, Alexanderstrasse 5, D-6100
Darmstadt.

Disziplin begriindet hat, denn der Autor hat-
te erkannt, dass die Kunst, grossen Gebirgs-
druck fernzuhalten, d. h. nicht entstehen zu
lassen, weit grosser ist, als einmal vorhande-
nen Gebirgsdruck zu bewiltigen. Dies gilt
auch heute fiir die modernen Tunnelbauwei-
sen (NATM). Aufgrund umfangreicher Er-
fahrungen beim Bau grosser Alpentunnel
und von Eisenbahnstrecken sowie im Berg-
bau und seiner Tétigkeit als Unternehmer,
Sachverstindiger und Wissenschaftler hat er
anndhernd alle Grundlagen des neuzeitli-
chen Tunnelbaus bereits erkannt und be-
schrieben.

Der erste Band (1986) umfasst die Arbeiten
der bergminnischen Gewinnung, die ver-
schiedenen Arten der Bergeforderung und
Holzsicherungssysteme  (vgl. SIA  H.
51-52/86, S. 1351). Der soeben erschienene
zweite Band befasst sich mit Tunnelbausyste-
men, Tunnelmauerwerk und stihlernem
Ausbau, Verbriichen, sowie Entwurf und
Ausfiihrung von Tunnelbauten einschliess-
lich Baukosten. Zahlreiche detailgetreue Bil-
der damaliger Bauweisen, Maschinen und
Geriite sowie Tabellen mit technischen Da-
ten und Kosten machen dieses Werk zu
einem faszinierenden Dokument der Ge-
schichte des Tunnelbaus. G. Brux
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