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Einleitung

Der vorliegende Versuchsbericht ist im Rahmen des Forschungsprojektes "Stahlbeton- und

Spannbetonbalken unter stossartiger Beanspruchung" des Institutes für Baustatik und Kon¬

struktion der ETH Zürich ausgearbeitet worden. Er umfasst sämtliche Resultate der Versu¬

che mit den Pilotbalken P1 und P2 sowie mit den Balken B1 bis B8 der 1. Serie. Die Dar¬

stellung der verschiedenartigen Versuchsresultate ist im Abschnitt 5 des Textbandes der

Versuchsberichte [1] detaillisrt erläutert, wobei dort auch die Eigenheiten der verschie¬

denen Resultat-Darstellungen ausführlich beschrieben und Querverweise auf zusätzliche Er¬

läuterungen in anderen Abschnitten des Textbandes angegeben werden. An dieser Stelle wird

deshalb nur eine summarische Uebersicht über Aufbau und Gliederung der Resultat-Darstellun¬

gen gegeben. Die Resultate der Versuche mit den Balken B9 bis B21 der 2. Serie sind analog

in [2] (Teil 4) dargestellt.

Balken- und versuchsspezifische Angaben

Grundsätzlich muss pro Balken unterschieden werden zwischen sogenannten balkenspezifischen

Angaben und versuchsspezifischen Angaben. Erstere vermitteln die für alle Versuche gleich¬

bleibenden Informationen zum Balken selbst und sind stets den Resultat-Darstellungen zu den

einzelnen Versuchen vorangestellt. Letztere umfassen die in den einzelnen Versuchen gemes¬

senen Grössen in verschiedensten Darstellungsarten. Diese Unterscheidung wird auch aus der

Numerierung der einzelnen Bilder ersichtlich.

Bildnumerierung

Die den Bildtiteln vorangestellte Bildnummer beginnt stets mit der Balksnbezeichnung. Als

zweite Zahl steht (von der Balkenbezeichnung mit Punkt abgetrennt) bei den balkenspezifi¬

schen Angaben stets eine Null, bei den versuchsspezifischen Angaben die entsprechende Ver¬

suchsnummer. Innerhalb dieser balken- bzw. versuchsspezifischen Angaben werden die Bilder

jeweils fortlaufend durchnumeriert (mit Bindestrich an zweite Zahl angehängt). Damit erge¬

ben sich als Beispiele folgende Bildnumerierungen:

Bild B2.0-3:

bedeutet 3. Bild der balkenspezifischen Darstellungen des Balkens B2.

Bild B2.8-6:

bedeutet 6. Bild der versuchsspezifischen Darstellungen des 8. Versuches mit dem Balken B2.

Seitennumerierung

Auch die Numerierung der Seiten in diesem Resultatband erfolgt nach einem ähnlichen Ord¬

nungsprinzip, indem auf eine durchgehende Numerierung verzichtet wird und an deren Stelle

nur eine fortlaufende Numerierung pro Balken in der folgenden Form eingeführt wird:

Pilotbalken: z.B. P1-1 bis P1- 3

Versuchsbalken: z.B. B7-1 bis B7-44

Balkenspezifische Angaben

Die balkenspezifischen Angaben und Bilder beginnen stets mit der Titelüberschrift des be¬

treffenden Balkens, z.B. "BALKEN B2". Anschliessend werden jeweils die wichtigsten verwen¬

deten Widerstandsparameter und die dynamischen Parameter aufgelistet sowie eine knappe Um¬

schreibung der jeweiligen Versuchsziele und der Anordnung der Messstellen gegeben. Zusätz¬

lich wird eine kurze qualitative Beschreibung der wichtigsten, in den einzelnen Versuchen

erhaltenen Resultate angefügt. Dieser Textteil vermittelt somit eine kurze Einleitung in



die nachfolgenden Resultat-Darstellungen, weist auf allfällige Besonderheiten hin und gibt

teilweise auch eine qualitativs Beschrsibung einzelner Bilder und Tabellen des Textbandes.

Dies gilt insbesondere für die beiden Pilotbalken, die nur den Textteil enthalten. Für die¬

se beiden Balken sind effektive Versuchswerte nur in zusammengefasster Form im Vergleich

mit anderen Balken aus den Bildern 73 bis 99 bzw. den Tabellen 17 bis 21 des Textbandes

[1] zu entnehmen.

Die einzelnen Bemerkungen in diesem Textteil beziehen sich im wesentlichen auf (Reihenfolge

entsprechend der Reihenfolge der Bilder):

-

Verformungsverhalten, Rissbild

- Bleibende Dehnungen

- Energieaufnahmevermögen

- Aufprall- und Gelenkreaktion, Beschleunigungen

- Dehnungsmessungen während der Versuche

- Dehngeschwindigkeiten

- Eigenfrequenz, Dämpfung

Als erstes Bild ist anschliessend ein Bewehrungs- und Messstellenplan dargestellt. Aus dem

Bewehrungsplan gehen die Abmessungen des Balkens und die eingelegte Längs- und Bügelbeweh¬

rung hervor. Im Messstellenplan sind sämtliche Messstellen eingezeichnet und vermasst.

Als nächstes folgen eine Zusammenstellung von Uebersichtsfotos des Balkens vor und nach

den einzelnen Versuchen und im ausgebauten Zustand zur Veranschaulichung der Verformungs¬

fähigkeit der Balken sowie einzelne Detailaufnahmen vom eigentlichen Bruchbereich, von der

Aufprallzone und vom Gelenkbereich sowie von allfälligen weiteren interessanten Details.

In einem weiteren Bild werden der Verlauf der Betonstauchungen und der Stahldehnungen aus

den Deformetermessungen in einem Raster über den Balken dargestellt, wobei bei mehreren

Versuchen mit dem gleichen Balken so viele Versuche, wie graphisch sinnvoll darstellbar,

aufgezeichnet werden.

In einer Uebersicht werden auf der gleichen Seite wie die Dehnungsverläufe aus den Defor¬

metermessungen die Biegelinien und Krümmungsverläufe aus den Nivellements-Messungen darge¬

stellt. In der linken Darstellung sind die nach jedem Versuch ermittelten Gesamtverformun¬

gen (Biegelinien) aufgetragen, in der rechten die daraus errechneten Krümmungsverläufe längs

des Balkens. Die verwendete Signatur ist für beide Darstellungen gültig, wobei in der Legen¬

de noch zusätzliche Angaben über die Gesamtmasse (Balkenmasse und allfällige Bleizusatzmas¬

sen), Fallhöhe und Bezugslage angegeben sind.

Versuchsspezifische Angaben

Die versuchsspezifischen Angaben beginnen stets mit der Titelüberschrift des betreffenden

Versuches, z.B. "VERSUCH B2.8".

Es folgen zwei Bilder mit der Biegelinie und dem Krümmungsverlauf aus der Nivellements-

Messung für den betreffenden Versuch. Diese Darstellung wiedergibt den pro Versuch erziel¬

ten Verformungszuwachs und die damit verbundene zusätzliche Krümmung.

Normalerweise werden auf der gleichen Seite wie die Einzeldarstellung der Nivellements-Mes¬

sung auch die aus den Aufnahmen mit der Schnellbildkamera vorgenommenen Filmauswertungen

dargestellt. Diese Bilder umfassen Biegelinien zu verschiedenen Zeitpunkten sowie Zeitver¬

läufe einzelner Balkendurchbiegungen, des Gesamtdrehwinkels und des Tangentenschnittpunktes.



Daran anschliessend folgt eine Tabelle mit den wesentlichsten Informationen zur Auswertung

der PCM-Magnetband-Aufzeichnungen.

Einen wesentlichen Anteil an den Resultat-Darstellungen bilden die aus den PCM-AufZeichnun¬

gen erhaltenen Resultate. Sie umfassen:

- Zeitverläufe von Aufprallreaktion und Einsenkung sowie daraus ermittelte Kraft-Weg-Cha¬

rakteristik und Energieaufnahme des Aufprallelementes (Stossdämpfer oder Ringfederpuffer)

- Zeitverläufe von Gelenkreaktion und Durchbiegung in Balkenmitte

- Zeitverläufe von Beschleunigungen in Einzel-Darstellungen bzw. in einzelnen Balkenpunkten

- Zeitverläufe von Dehnungen der Längsbewehrung (oder auf dem Beton) in einzelnen Balken¬

punkten

- Verlauf der Dehnungen entlang des Balkens (Längsbewehrungen oder Beton) zu gleichen

Zeitpunkten

- Zeitverläufa von Dehnmessstellen und dazugehörende Dehngeschwindigkeiten

In zahlreichen Darstellungen werden zu Vergleichszwecken einzelne Messgrössen gemeinsam

dargestellt, z.B. Zeitverläufe von Dehnmessstellen im gleichen Balkenquerschnitt, etc..

Wenn immer möglich werden bei mehreren Versuchen mit dem gleichen Balken stets dieselben

Messstellen aufgezeichnet. Dabei kann es natürlich vorkommen, dass mit zunehmender Be¬

anspruchung gerade auf der unteren Längsbewehrung die eine oder andere Dehnmessstelle

ausfällt. Falls vorhanden wird sie ersetzt durch die Aufzeichnung einer benachbarten

Messstelle.
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PILOTBALKEN P1

P1-1

Widerstandsparameter:

Querschnitt

Längsbewehrungsgehalt

Stahlsorte

rechteckig

0.56 %

lila, naturhart

Dynamische Parameter:

Masse

Gesamtlänge

Aufprallelement

PrüfVorgang

Fallhöhen H

300 kg/m'

8.30 m

Ringfederp jf f er

mehrmalig

Versuch P1 1 H = O.DO m

P1 2 H = 0.00 m

P1 .3 H = 0.05 m

P1 .4 H = 0.05 m

P1 .5 H = 0.10 m

P1 .6 H = Ö. 10 m

P1 .7 H = 0.15 m

P1 .8 H = 0.00 m

P1 .9 H = 0.00 m

P1 .10 H = 0.00 m

P1 .11 H = 0.00 m

P1 .12 H = 0.20 m

P1 .13 H = 0.20 m

P1 .14 H = D.20 m

P1 .15 H = 0.30 m

P1 .16 H = 1.54 m

Ziel der Versuche:

Das Ziel der Versuche mit den beiden Pilotbalken bestand zur Hauptsache im Studium des

grundsätzlichen Verhaltens von einseitig aufprallenden Balken. Im weiteren sollte die

Zweckmässigkeit der gewählten Versuchsanordnung und der verwendeten Mess- und Aufzeich¬

nungssysteme geprüft werden. Zeitlich erfolgten die Versuche mit dem Pilotbalken P1 nach

Abschluss der Versuche mit dem Pilotbalken P2. Aus diesem Grunde wurden mit P1 keine Ver¬

suche mehr mit "mittleren Fallhöhen" durchgeführt, sondern von der Fallhöhe H = 0.30 m

direkt auf die damals maximal mögliche Fallhöhe von H = 1.54 m umgestellt.

Die Anordnung der Messstellen weicht z.T. wesentlich von den späteren Balken ab. Zum einen

wurde ein möglicher Bruch des Balkens aufgrund vorgängiger Computerberechnungen viel näher

beim Aufprallpunkt (ungefähr bei x = 6.50 m) erwartet, so dass in erster Linie dieser Be¬

reich mit Dehnmessstellen bestückt wurde, zum anderen wurden im gleichen Balkenquerschnitt

auf der Längs- und Schubbewehrung z.T. die Dehnmessstellen doppelt angeordnet. Dies sollte

allfällige unsymmetrische Beanspruchungen des Balkens erkennen lassen.

Resultate:

y§rformungsyerhalteni_Rissbild

Ueber die 16 mit dem Pilotbalken P1 durchgeführten Fallversuche ergibt sich eine aufsum¬

mierte, totale Fallhöhe von H = 2.89 m, wobei die maximale plastische Durchbiegung nach

Abschluss aller Versuche 285 mm beträgt. Für die in den einzelnen Versuchen erzielten ma-



P1-2

ximalen plastischen Durchbiegungen resultiert eine lineare Abhängigkeit von der Fallhöhe.

Dies wird auch durch Versuche mit den analogen Balken P2 und B1 bestätigt.

Die beiden Versuche mit der Fallhöhe H = O.DD m vermögen bereits einige wenige Risse im

Balkenmittelteil zu erzeugen. Nach dem 4. Versuch P1.4 ist das Rissbild praktisch vollstän¬

dig ausgebildet. Nach dem 7. Versuch P1.7 beginnt eine beschränkte Verästelung der Risse

auf der Höhe der unteren Längsbewehrung aufzutreten, ein Phänomen, das sich mit zunehmender

Versuchszahl zunehmend verdeutlicht. Der letzte Versuch CP1.16) mit einer Fallhöhe von

H = 1.54 m bringt eine starke Zunahme der Rissweiten von im Mittel etwa 10/100 mm vor dem

Versuch auf maximal 350/100 mm nach dem Versuch. Der Beton ist an der Balkenoberseite im Be¬

reich dieses grössten Risses lokal leicht gestaucht. Die maximale plastische Durchbiegung

infolge dieses Versuches beträgt 234 mm. Die elastisch-plastische Durchbiegung infolge des

Versuches beträgt 310 mm und wird 0.12 s nach dem Aufprall erreicht. (Noch nach dem 15. Ver¬

such P1.15 betrug die maximale plastische Durchbiegung gesamthaft erst 51 mm).

Im Aufprallbereich sind überhaupt keine Risse festzustellen.

Die anhand von Dehnmessstellen auswertbare Geschwindigkeit einer vom Aufprallbereich gegen

das Gelenk hin wandernden Biegewelle beträgt im 3. Versuch P1.3 zwischen 400 und 1300 m/s,

im 16. Versuch P1.16 rund 240 m/s.

§i§ihende_Dehnungen

Bei den Pilotbalken wurden noch keine Deformetermessungen durchgeführt zur Ermittlung von

mittleren bleibenden Dehnungen entlang des Balkens.

§D§rgi§§yfD§bm§y§E'm9s§D

Für die Pilotbalken wurden noch keine Krümmungsverläufe ermittelt aus den Nivellements-

Messungen. Nach Abschluss der Versuche kann ein Bereich zwischen x = 2.40 m und x = 6.50 m

mit plastischen Verformungen des Balkens festgelegt werden. Die plastische Länge beträgt

somit 1 ,
= 4.10 m. Die auf die zur Verfügung stehende potentielle Energie bezogene Ener¬

gieaufnahme des Balkens infolge plastischer Verformungen ist parabolisch zunehmend mit der

Fallhöhe. Die Versuche mit den analogen Balken B1 und B14 stimmen ebenfalls gut in diese

Beziehung. Hingegen ergeben die mit dem 2. Pilotbalken durchgeführten Versuche P2.14 und

P2.16 im Vergleich mit dieser Kurve zu hohe Werte. Für den Versuch P1.16 mit einer Fall¬

höhe von H = 1.54 m resultiert eine Energieaufnahme von 51 %.

^fBC§iil_yQd_G^i §?!$£§§ b£i90§Qi_§§§£hleunigun

Ein Vergleich aller mit dem Pilotbalken P1 sowie dem Pilotbalken P2 und dem Balken B1

durchgeführten Versuche zeigt auch bei Einsatz des Ringfederpuffers eine ungefähr lineare

3/5
Abhängigkeit der maximalen Aufprallreaktion von der Fallhöhe in der Form (H)

Auch die maximale Gelenkreaktion zeigt eine ähnliche Tendenz. Die zahlreichen Versuche

zeigen, dass mit zunehmender Beanspruchung durch vorgängige Fallversuche bei gleicher Fall¬

höhe die maximale Aufprallreaktion leicht abnimmt, die maximale Gelenkreaktion hingegen

zunimmt.

Die Beschleunigungen auf dem Balken zeigen ebenfalls eine zunehmende Tendenz in Funktion

der Fallhöhe, doch kann keine eindeutige Beziehung angegeben werden. Der Maximalwert beim

Versuch P1.16 an der Stelle x = 4.40 m beträgt 32 g.

Bedingt durch die Art des Aufprallelementes (Ringfederpuffer) prallt der Balken nach er¬

folgtem Aufschlag und einer Kontaktzeit von 0.1 s bis 0.2 s mit dem Ringfederpuffer wieder

zurück. Die dabei auftretende Rückprallgeschwindigkeit ist dabei ab einer Fallhöhe der

Balken von ungefähr H = 0.20 m konstant und beträgt etwa 0.85 m/s. Dies entspricht einer



P1-3

Rückprallhöhe von knapp 100 mm. Die Kontaktzeit des Balkens mit dem Ringfederpuffer nimmt

zu mit zunehmender Fallhöhe (grössere Einsenkung des Ringfederpuffers).

Vergleicht man die aus einer Wegmessung am Aufprallpunkt berechnete Geschwindigkeit mit

1/2
der theoretisch zu errechnenden Geschwindigkeit von v = (3gH) , stellt man Abweichun¬

gen von maximal rund 10 % fest. Dabei sind die aus den Wegmessungen berechneten Geschwin¬

digkeiten stets kleiner als die theoretischen Geschwindigkeiten. Berechnet man in der theo-

1/2
retischen Formel v = (cgH) die Konstante c - welche sich streng theoretisch zu c - 3

ergibt
- als Mittelwert über alle Versuche mit dem Pilotbalken P1, ergibt sich c = 2.59.

1/2
Damit ergibt sich ein mittlerer Fehler in der Geschwindigkeit von v = (2.59/3.00)

7.1 %. Berechnet man die Geschwindigkeiten aus einer Wegmessstelle bei x = 3.60 m mit den

theoretischen Werten, ergibt sich ebenfalls ein zu kleiner Wert von im Mittel 4.6 %. Die

unterschiedlichen Abweichungen zwischen Mittel- und Endpunkt des Balkens sind vermutlich

bedingt durch Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Wegmessun¬

gen. Die allgemeinen Abweichungen können bedingt sein durch die Endhalterung beim Gelenk

(wurde in den beiden Versuchsserien abgeändert), Luftwiderstand, Reibung im Gelenk und ins¬

besondere durch Ungenauigkeiten beim Einmessen der Fallhöhe (z.B. ergibt eine Ungenauigkeit

von 0.5 cm bei einer Fallhöhe von 30 cm bereits eine Abweichung in der Geschwindigkeit von

1 %).

Dehnungsmessungen_während_der_Versuche

Insgesamt waren auf der Schubbewehrung längs des Balkens 8 Dehnmessstreifen (DMS), auf der

unteren Längsbewehrung 6 DMS, auf der oberen Längsbewehrung 4 DMS und auf dem Beton 1 DMS

angeordnet. Zusätzlich waren auf dem Beton an 3 Stellen Dehnmessbrücken aufgeklebt, die die

Messung einer mittleren Dehnung auf dem Beton über eine Länge von 200 mm ermöglichen. Wäh¬

rend sich die Dehnmessstreifen ausgezeichnet bewährten, wurden die Dehnmessbrücken zu Eigen¬

schwingungen angeregt, so dass in den eigentlichen Versuchen der 1. und 2. Serie darauf

verzichtet wurde.

Dehngeschwindigkeiten

Die Dehngeschwindigkeiten wurden anhand der Zeitverläufe der Dehnmessstellen ermittelt. Sie

variieren für Dehnmessstellen auf der unteren Längsbewehrung und Fallhöhen zwischen H = 0.00

-1
"

-1
m und H = 1.54 m von e = 0.01 s bis zu etwa e = 2.0 s . Auf der oberen Längsbewehrung

-1
*

-1
treten Werte auf zwischen e = 0.002 s und e = 0.48 s . Die entsprechenden Werte auf der

-1
"

-1
Schubbewehrung liegen zwischen e = 0.001 s und e = 0.06 s , auf dem Beton zwischen

e = 0.001 s~1 und e = 0.08 s"4

ÜS§üf!?§9y§QS£_Q§1!Bf yQg

Bei den Versuchen mit dem Pilotbalken P1 wurden erst nach Abschluss der Versuche, d.h. nach

P1.16, Eigenfrequenz und Dämpfung bestimmt. Die entsprechenden Werte betragen f = 3.92 Hz

bzw. £ = 0.024.



PILOTBALKEN P2

P2-1

Widerstandsparameter:

Querschnitt

Langsbewehrungsgehalt

Stahlsorte

rechteckig

0.56 %

lila, naturhart

Dynamische Parameter:

Masse

Gesamtlänge

Aufprallelement

PrüfVorgang

Fallhöhen H

300 kg/m'

8.30 m

Ringfederpuffer

mehrmalig

Versuch P2.1 H = 0.00 m

P2.2 H = 0.00 m

P2.3 H = 0.05 m

P2.4 H = 0.05 m

P2.5 H » 0.10 m

P2.6 H = 0.10 m

P2.7 H = 0.15 m

P2.8 H = 0.00 m

P2.9 H = 0.D0 m

P2.10 H = 0.00 m

P2.11 H = 0.20 m

P2.12 H = 0.30 m

P2.13 H = 0.40 m

P2.14 H = 0.65 m

P2.15 H = 0.75 m

P2.16 H = 0.75 m

Ziel der Versuche:

Die Ziele der mit dem 2. Pilotbalken P2 durchgeführten Versuche sind identisch mit den be¬

reits für den Pilotbalken P1 formulierten Zielen. Ebenso sind Art und Anordnung der Mess¬

stellen identisch. Hingegen wurden die Versuche mit dem Pilotbalken P2 zeitlich vor den

entsprechenden Versuchen mit dem Pilotbalken P1 durchgeführt.

Resultate:

VgCforrnungs verhalt eni_Rissbild

Ueber die 16 mit dem Pilotbalken durchgeführten Fallversuche ergibt sich eine aufsummierte

totale Fallhöhe von 3.50 m, wobei die maximale plastische Durchbiegung nach Abschluss der

Versuche 348 mm beträgt. Die lineare Abhängigkeit zwischen der pro Versuch erreichten, ma¬

ximalen plastischen Durchbiegung und den entsprechenden Fallhöhen wird bestätigt.

Während die beiden ersten Versuche P2.1 und P2.2 bei einer Fallhöhe von H = D.00 m erst

ansatzweise einige Risse im Mittelteil des Balkens zu bilden vermögen, ist das Rissbild

nach dem 5. Versuch P2.5 bei einer Fallhöhe von H = 0.10 m bereits praktisch vollständig

ausgebildet. Die maximalen Rissweiten betragen zwar erst rund 15/100 mm. Nach dem 7. Ver¬

such P2.7 beginnen sich die Risse auf der Höhe der unteren Längsbewehrung aufzufächern,

eine Tendenz, die sich mit zunehmender Fallhöhe verstärkt und auch auf die Rissenden ge¬

gen die Balkenoberseite hin ausgreift. Einzelne Risse sind im Mittelteil des Balkens sogar

über die gesamte Balkenhöhe durchgehend. Bis zum 11. Versuch P2.11 beschränken sich die ma-
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ximalen Rissweiten auf 45/100 mm (bei x = 3.20 m), steigen dann aber im 13. Versuch P2.13

auf maximal 200/100 mm an. Dabei wird erst eine totale, maximale plastische Durchbiegung

des Balkens von 89 mm gemessen. Der nachfolgende Versuch P2.14 bringt eine zusätzliche

plastische Durchbiegung von 102 mm und eine Erweiterung der Risse auf 310/100 mm. Im Ver¬

such P2.15 wird der Beton erstmals leicht gestaucht (bei x = 2.40 m bis x = 3.10 m). Im

letzten Versuch P2.16 nimmt diese Stauchung nur noch leicht zu, hingegen erweitern sich

die Risse auf maximal 400/100 mm.

Nach Abschluss der Versuche ist der Bereich zwischen x = 1.80 m und x = 5.50 m, d.h. auf

eine Länge von 1 .
= 3.70 m, plastisch verformt.

Im Aufprallbereich sind wiederum - trotz z.T. beachtlicher Aufprallreaktionen - keine

Schubrisse festzustellen.

§l§iQ§Q2'e_Dehnungen

Auch beim Pilotbalken P2 wurden noch keine Deformetermessungen zur Ermittlung mittlerer,

bleibender Dehnungen nach den Versuchen durchgeführt.

Energieaufnahmevermögen

Die anhand einer mittleren Krümmung über die plastische Länge von 1 ,
= 3.70 m berechnete

Energieaufnahme des Balkens infolge plastischer Verformung beträgt für die letzten Versu¬

che (P2.14 und P2.16) rund 60 I der gesamten, zur Verfügung stehenden, potentiellen Ener¬

gie. Diese Werte sind aber im Vergleich mit dem Pilotbalken P1 und dem Balken B1 rund 20 %

zu hoch. Die Energieaufnahme des Ringfederpuffers liegt zwischen 15 % und 20 %.

6yfE*r§ii:_yDd.5§i§Dbr§§bti2üi_l§§Sbi§ynigyDg§Di-5§§2!]windigkeiten

Ein Vergleich aller mit dem Pilotbalken P2 sowie dem Pilotbalken P1 und dem Balken B1

durchgeführten Versuche zeigt auch bei Einsatz des Ringfederpuffers eine ungefähr lineare

3/5
Abhängigkeit der maximalen Aufprallreaktion von der Fallhöhe in der Form (H)

Auch die maximale Gelenkreaktion zeigt eine ähnliche Tendenz, wobei mit zunehmender Bean¬

spruchung durch vorgängige Fallversuche bei gleicher Fallhöhe die maximale Gelenkreaktion

leicht zunimmt, die maximale Aufprallreaktion hingegen abnimmt.

Die maximale Beschleunigung über dem Aufprallpunkt zeigt eine ähnliche Tendenz in Funktion

der Fallhöhe wie die maximale Aufprallreaktion. Bei einer Fallhöhe von H = 0.05 m werden

bereits 25 g gemessen, bei H = 0.20 m 56 g und bei H = 0.75 m bereits 130 g.

Bedingt durch die Art des Aufprallelementes (Ringfederpuffer) prallt der Balken nach er¬

folgtem Aufprall und einer Kontaktzeit zwischen 0.1 s und 0.2 s mit dem Ringfederpuffer

wieder zurück. Die dabei auftretende Rückprallgeschwindigkeit ist dabei -

analog wie beim

Pilotbalken P1 - ab einer Fallhöhe von H = 0.20 m ungefähr konstant und beträgt etwa

0.85 m/s. Dies entspricht einer Rückprallhöhe von umgerechnet etwa 100 mm. Die Kontaktzeit

beträgt bei einer Fallhöhe von H = 0.65 m 0.195 s.

Vergleicht man die aus einer Wegmessung am Aufprallpunkt berechnete Geschwindigkeit mit

1/2
der theoretisch zu errechnenden Geschwindigkeit von v = (3gH) , stellt man Abweichungen

von maximal rund 12 % fest. Dabei sind die aus den Wegmessungen berechneten Geschwindigkei¬

ten stets kleiner als die theoretischen Geschwindigkeiten. Berechnet man in der theoreti-

1 /2
sehen Formel v = (cgH) die Konstante c

- welche sich streng theoretisch zu c = 3 er¬

gibt - als Mittelwert über alle Versuche mit dem Pilotbalken P2, ergibt sich c = 2.66. Da-

1 /2
mit ergibt sich ein mittlerer Fehler in der Geschwindigkeit von v = (2.66/3.00) =

5.9 %.
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Dehnungsmessungen_während_der_Versuche

Insgesamt waren auf der unteren Längsbewehrung 3 Dehnmessstellen (DMS) und auf der oberen

Längsbewehrung 1 DMS aufgeklebt. Auf der Balkenoberseite wurde auf dem Beton eine Dehn¬

messbrücke eingesetzt, die sich aber ebenfalls nicht bewährte (Eigenschwingungen).

Dehngeschwindigkeiten

Die Dehngeschwindigkeiten wurden anhand der Zeitverläufe der Dehnmessstellen ermittelt.

Sie variieren für Dehnmessstellen auf der unteren Längsbewehrung und Fallhöhen zwischen

H = 0.00 m und H = 0.75 m von e = 0.004 s"1 bis zu etwa e = 1.60 s"'. Auf dem Beton treten

-1
*

-1
Werte auf zwischen e = 0.02 s und e = 0.17 s

lig§Qfr?§9y§QSi.Q§mBf yDS

Bei den Versuchen mit dem Pilotbalken P2 wurden noch keine Eigenfrequenzen und keine

Dämpfungskoeffizienten ermittelt.



BALKEN B1

B1-1

Widerstandsparameter:

Querschnitt

Längsbewehrungsgehalt

Stahlsorte

rechteckig

0.56 %

lila, naturhart

Dynamische Parameter:

Masse

Gesamtlänge

Aufprallelement

PrüfVorgang

Fallhöhe

300 kg/m'

8.15 m

Ringfederpuffer

einmalig

3.75 m

Ziel des Versuches:

An einem analogen Balken, wie er in den beiden Pilotversuchen verwendet worden war, soll

dessen Verformungsverhalten bei einem einmaligen Fallversuch aus einer Höhe von 3.75 m

beobachtet werden.

Mittels insgesamt 15 Dehnmessstreifen auf der unteren und oberen Längsbewehrung und zwei

Dehnmessstreifen auf der Balkenoberseite sollen der zeitliche Verlauf der Dehnungen ent¬

lang des Balkens und deren örtliche Maximalwerte verfolgt werden. Mit drei Beschleunigungs¬

gebern an verschiedenen Stellen auf der Balkenoberseite und Kraftmessdosen unter dem Ring¬

federpuffer und im Gelenk sollen die Beschleunigungen längs des Balkens sowie die Aufprall-

und Gelenkreaktionen gemessen werden. In der Mitte der Balkenoberseite auf dem Beton und

auf der mittleren, unteren Längsbewehrung aufgeklebte Messbolzen erlauben die Ermittlung

der bleibenden, mittleren Dehnungen nach dem Versuch.

Resultate:

Verformungsverhalten, Rissbild

Die mit einer Fallhöhe H = 3.75 m erreichte maximale elastisch-plastische Durchbiegung des

Balkens beträgt 714 mm, bei einem elastischen Anteil von 124 mm und einer bleibenden, plasti¬

schen Durchbiegung von 590 mm. Ein Vergleich dieser maximalen, plastischen Durchbiegung mit

dem entsprechenden Wert aus der linearen Extrapolation der Versuchswerte mit den analogen

Balken P1 und P2 zeigt eine ausgezeichnete Uebereinstimmung. Der Balken ist in seinem Mit¬

telbereich kontinuierlich gekrümmt und weist von x = 2.90 m bis x = 6.90 m grosse Risse auf

mit Rissweiten zwischen 160/100 bis 600/100 mm. Auf der Balkenoberseite ist der Beton ört¬

lich gestaucht (schraffierte Zonen), d.h. dort wo die Rissweite auf der Balkenunterseite

ungefähr 250/100 mm übersteigt, also zwischen x = 3.50 m und x = 6.50 m. Zwischen x = 3.50 m

und x = 4.50 m ist der Beton durchgehend gestaucht und abgeschuppt. An der Stelle mit der

offensichtlich grössten Beanspruchung, d.h. bei x = 4.0 m, lässt sich nach dem Versuch eine

Betonschicht von insgesamt 50 mm von Hand loslösen. Die in dieser Zone liegende obere Längs¬

bewehrung ist ebenfalls gestaucht. Die Resttragfähigkeit des Balkens dürfte infolge dieser

Schwächungen auf rund 79 kNm abgesunken sein.

In der Aufprallzone ist trotz der sehr hohen Aufprallreaktion von 860 kN nur ein einziger

Schubriss mit einer Rissweite von maximal 7/100 mm feststellbar. Im Bereich des Gelenkes

(x = 0.00 - 2.50 m) sind auf der Balkenoberseite trotz beachtlicher, gemessener Dehnungen

in der oberen Längsbewehrung keine Risse feststellbar.
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Bleibende Dehnungen

Die auf der Balkenoberseite mittels Deformster gemessenen, mittleren Stauchungen des Betons

nach dem Versuch betragen im Maximum rund 10 %o. Auf der unteren Längsbswehrung überschrit¬

ten die Werte für die mittlere Dehnung grösstenteils den Messbereich (25 %o).

Energieaufnahmevermögen

-1
Die aus den Nivellements-Messungen abgeleiteten Krümmungen betragen im Maximum D.164 m

_-i

mit einem Mittelwert von 0.104 m , d.h. gemittelt über eine Länge von insgesamt 1 .
= 4.0 m.

Der Drehwinkel der an die Balkenenden gelegten Tangenten beträgt nach dem Versuch 0.45 rad.

Bezogen auf die gesamte zur Verfügung stehende potentielle Energie ergibt sich eine Energie¬

aufnahme des Balkens infolge plastischer Verformung von rund 74 %.

Aufprall- und Gelenkreaktion, Beschleunigungen

Die im Dreibein unter dem Ringfederpuffer gemessene Aufprallreaktion beträgt maximal 860 kN,

im Gelenk rund + 80 kN. Der direkt über dem Aufprallpunkt registrierte Beschleunigungswert

beträgt maximal 100 g. Aufgrund des Kurvenverlaufes muss aber angenommen werden, dass der

Geber übersteuert war.

Dehnungsmessungen während des Versuches

Sämtliche auf der unteren Längsbewehrung aufgeklebten Dehnmessstellen sind nach sprung¬

haftem Erreichen ihrer maximalen Dehnfähigkeit bei rund 95 % ausgefallen. Entlang der obe¬

ren Längsbewehrung ist aufgrund der zahlreichen Messstellen das Fortschreiten einer Biege-

welle mit auftretenden Zugspannungen gegen das Gelenk hin deutlich sichtbar. Dies gilt auch

für die zu gleichen Zeitpunkten aufgezeichneten Verläufe der Dehnungen entlang des Balkens.

1.5 m vom Gelenk entfernt tritt in der oberen Längsbewehrung eine maximale Dehnung von

0.8 %o auf.

Dehngeschwindigkeiten

Die in der unteren Längsbewehrung auftretenden maximalen Dehngeschwindigkeiten liegen sehr

-1
hoch und betragen kurzfristig rund e = 50 s . Entsprechende Dehngeschwindigkeiten in der

-1
oberen Längsbewehrung betragen maximal e = 0.2 s und im Beton auf der BalkBnoberseite

e = 0.08 s"1 .

Eigenfrequenz, Dämpfung

Die in Ausschwingversuchen ermittelte 1. Eigenfrequenz vor und nach dem Fallversuch be¬

trägt f = 8.14 Hz bzw. f = 3.75 Hz, der entsprechende Dämpfungskoeffizient 5 = 0.D4 bzw.

ä% = 0.024.
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Bl-4

Nach Versuch Bl.l, H = 3.75 m

V JLWkWLW

Ausgebauter Zustand, Rückseite

Rissbild in der Aufprallzone, Vorderseite Rissbild in der Aufprallzone, Rückseite

Bild Bl.0-2: Uebersichtsfotos und Detail aufnahmen nach Versuch Bl.l
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Bild Bl.0-4: Biegelinie und Krümmungsverlauf aus den Nivellements - Messungen

für Versuch Bl.l
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VERSUCH Bl.l
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BALKEN B2

B2-1

Widerstandsparameter:

Querschnitt

Längsbewehrungsgehalt

Stahlsorte

rechteckig

0.42%

lila, naturhart

Dynamische Parameter:

Masse

Gesamtlänge

Aufprallelement

PrüfVorgang

Fallhöhen H, Einstellzahl E

300 kg/m'

8.15 m

Stossdämpfer. variable Einst e Llzahl E

mehrmalig

Versuch B2.1 H = 0.00 m E = 5

B2.2 H = 0.10 m E = 5

B2.3 H = 0.20 m E = 5

B2.4 H = 0.20 m E = 10

B2.5 H = 0.50 m E = 5

B2.6 H = 0.50 m E = 5

B2.7 H = 0.75 m E = 5

B2.B H = 1 .00 m E = 5

B2.9 H = 1 .00 m E = 5

Ziel der Versuche:

An einem Balken mit gegenüber P1 , P2 und B1 leicht abgemindertem Längsbewehrungsgehalt,

im übrigen aber mit identischer Bewehrung, soll der Einfluss des Aufprallelemtes Stoss-

dämpfer unter stufenweisem Anhaben der Fallhöhe untersucht werden. Speziell interessiert

der Einfluss der unterschiedlichen Einstellzahl zur Beeinflussung der Aufprallsteifigkeit

am Stossdämpfer bei konstanter Fallhöhe und das Verformungsverhalten des Balkens bei

wiederholtem Fallenlassen mit konstant gehaltener Fallhöhe H und Einstellzahl E.

Art und Anordnung aller Messstellen für die Aufprall- und Gelenkreaktion, die Beschleu¬

nigungen, Dehnungen und Durchbiegungen sind vom Balken B1 übernommen.

Resultate:

Verformungsverhalten, Rissbild

Ueber die neun mit dem Balken B2 durchgeführten Fallversuche ergibt sich eine aufsum¬

mierte, totale Fallhöhe von 4.25 m, wobei die maximale plastische Durchbiegung nach Ab¬

schluss aller Versuche 750 mm beträgt. Für die in den verschiedenen Fallversuchen er¬

zielten maximalen plastischen Durchbiegungen resultiert eine lineare Abhängigkeit von

der Fallhöhe. Werden nacheinander zwei Versuche mit gleicher Fallhöhe durchgeführt, er¬

gibt der zweite Versuch stets eine etwas kleinere Verformung als aus dem ersten Versuch

resultiert.

Bereits mit Fallhöhe H = 0.0 m [Versuch B2.1) d.h. bei plötzlichem Lösen der linken Auf¬

lagerreaktion, zeichnet sich im Mittelteil des Balkens ein deutliches Rissbild ab,

welches mit zunehmender Anzahl Versuche und steigender Fallhöhe immer ausgeprägter wird

und sich auch weiter gegen den Aufprallbereich bzw. das Gelenk hin ausbreitet. Bereits

beim dritten Versuch B2.3 mit nur 0.20 m Fallhöhe öffnen sich die Risse auf bis zu



B2-2

50/100 mm und sie beginnen, sich doppelt auszubilden. Der Rissabstand richtet sich in

erster Linie nach dem Abstand der Schubbewehrung. Auf der Höhe der unteren Längsbewehrung

treten erste horizontal liegende Risse auf, eine Tendenz, die sich mit zunehmander Fall¬

höhe verstärkt. Zusätzlich breiten sich die Risse immer weiter gegen die Druckzone aus,

wobei sie sich, ähnlich wie auf der Höhe dar unteren Längsbewehrung, in mehrere, z.T.

praktisch horizontal liegende Aeste aufspalten. Beim siebten Versuch B2.7 beginnt der

Beton erstmals bei x = 3.30 m leicht abzuschuppen. An der gleichen Stelle auf der Zug¬

seite hat sich der Riss auf 350/100 mm geöffnet. In den letzten beiden Versuchen kon¬

zentriert sich zwar der Hauptteil der Verformung in diese nun vorgegebene, geschwächte

Zone, bei x = 3.30 bis 3.60 m, die angrenzenden Balkenteile werden aber ebenfalls noch

zusätzlich verformt.

Nach Abschluss aller Versuche ist auf der Balkenoberseite der Beton zwischen x » 2.70 m

und x = 4.70 m örtlich gestaucht, die entsprechenden Rissweiten auf der Höhe der unteren

Längsbewehrung liegen zwischen 180/100 bis 600/100 mm. Im Bereich der grössten Bean¬

spruchung lässt sich nach Versuch B2.9 eine Betonschicht von rund 50 mm Mächtigkeit von

Hand loslösen. Die obere Längsbewehrung ist in dieser Zone gestaucht und ausgeknickt.

Die Resttragfähigksit des Balkens dürfte infolge dieser Schwächung von ursprünglich

70 kNm auf rund 55 kNm abgefallen sein.

Im Aufprallbereich sind trotz der mehrfachen, intensiven Beanspruchung durch den Auf¬

prall des Balkens auf den Stossdämpfer keine Schubrisse festzustellen. Im Bereich des

Gelenkes (x = 0.0 bis 2.0 m) sind infolge der sich wellenförmig über den Balken ausbrei¬

tenden Beanspruchung erstmals nach Versuch B2.8 auch auf dar Balkenoberseite feine Risse

feststellbar, zum Teil sind hier die Risse sogar über die gesamte Balkenhöhe durchgehend.

Blaibende_Dehnungen

Die mittels Deformeter gemessenen, mittleren Stauchungen bzw. Dehnungen betragen nach Ab¬

schluss der Versuche rund 4%o auf der Balkenobersaite bzw. rund 25%o auf der unteren

Längsbewehrung, wobei im Bereich der grössten Verformungen, d.h. zwischen x
= 2.50 m und

x = 5.5 m der Messbereich C25 %o) beim Versuch B2.9 überschritten wurde. Die zusätzliche,

bleibende Dehnung der unteren Längsbewehrung beträgt infolge eines Fallversuches mit

H = 0.75 m (B2.7) rund 50%o.

lD§rsi§§yfD§t)m§y§rm9g§D

Die aus den Nivellements-Messungen abgeleiteten Krümmungen konzentrieren sich in erster

Linie auf einen Bereich zwischen x ¦ 2.5 m und x = 5.5 m, wobei mit zunehmender Ver¬

suchszahl, vor allem bei den Versuchen B2.7 bis B2.9, auch die daran anschliessenden

Balkenteile zunehmend beansprucht sind, so dass zum Schluss ein Bereich mit einer Länge

von 1 , 2; 4.0 m plastische Verformungen aufwies, mit einer mittleren Krümmung von

-1 -1
0.12 m

' und einem lokalen Maximum von 0.23 m . Bezogen auf die gesamte, zur Verfügung

stehende potentielle Energie ergibt sich bereits bei einer Fallhöhe von H = 0.10 m

(Versuch B2.2) eine Energieaufnahme des Balkens infolge plastischer Verformungen von 20%.

Dieser Anteil steigt mit zunehmender Fallhöhe H auf rund 38% bei H » 0.5 m bzw. auf rund

45% bei H = 1.0 m. Werden nacheinander zwei Versuche mit gleicher Fallhöhe durchgeführt,

resultiert im zweiten Versuch, in Analogie zu den Verformungen, eine um einige % abge¬

minderte Energieaufnahme. Wie ein Vergleich der Versuche B2.3 und B2.4 zeigt, bewirkt

eine Veränderung der Einstellzahl am Stossdämpfer zur Beeinflussung der Aufprallsteifig¬

keit keine eindeutig diesem Aspekt zuzuordnende Veränderung der Energieaufnahme im Balken,

wobei allerdings die beiden Versuche mit einer Fallhöhe von nur H « 0.10 m durchgeführt

wurden.
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^yfBr§Iil_yD^_0§I§nkr§5!5tigD>_Beschleunigungen

Ein Vergleich aller mit dem Balken 82 durchgeführten Versuche, wie auch mit dem analog

ausgebildeten Balken B3, zeigt eine lineare Abhängigkeit der in der Aufprallkalotte des

3/5
Stossdämpfers gemessenen Aufprallreaktion in Funktion der Fallhöhe in der Form (H)

Bei der Grösse der maximalen Gelenkreaktion lassen sich keine Abhängigkeiten zum Beispiel

von der Fallhöhe, etc. feststellen. Sie erreicht für Fallhöhen H >^ 0.50 m praktisch

konstante Grenzwerte zwischen ± 60 kN.

Die an drei Orten auf der Balkenoberseite gemessenen Beschleunigungen (bei x = 7.85 m,

x = 6.00 m und x ¦ 2.00 m) zeigen einen starken Abfall vom Aufprallpunkt gegen das Gelenk

hin. Während über dem Aufprallpunkt bereits bei einer Fallhöhe von H = 0.75 m Beschleuni¬

gungen von über 100 g auftraten, betrugen die Maximalwerte bei x = 6.0 m nur rund 1/6

und bei x = 2.0 m gar nur rund 1/15 dieser über dem Aufprallpunkt gemessenen Werte.

Dehnungsmessungen während_der Versuche

In allen Versuchen kann aufgrund der zahlreichen vorhandenen Dehnmessstellen auf der

unteren und oberen Längsbewehrung und auf der Betonoberseite wiederum eine vom Aufprall¬

punkt gegen das Gelenk hin wandernde Biegewelle beobachtet werden. Praktisch in allen

Versuchen werden die auf der unteren und der oberen Längsbewehrung gemessenen Maximal¬

werte bei x = 3.5 m in den Messstellen MS9 bzw. MS10 erreicht, wobei in einem Versuch

aufgrund eines an einer anderen Stelle x sich plötzlich öffnenden Risses auch dort der

Maximalwert registriert werden kann. Die gemessenen Extremalwerte betragen für Fall¬

höhen zwischen H = 0.5 m und H = 1.0 m auf der unteren Längsbewehrung zwischen e = 10%o

bis 20%o, auf der oberen zwischen e = -0.2%o bis -5%o und auf der Betonoberseite (nur

zwei Messstellen) zwischen e = -1.0%o und -1.6%o.

Dehngeschwindigkeiten

Die in der unteren Längsbewehrung auftretenden Dehngeschwindigkeiten betragen zwischen

-1 -1
e = 0.1 s und 0.5s .wobei keine direkte Abhängigkeit zum Beispiel von der Fallhöhe

festgestellt werden kann. In der oberen Längsbewehrung erreichen die Maximalwerte

e = 0.01 s bis 0.13 s auf der Balkenoberfläche e = 0.02 s bis 0.0B s

ligenfreguenz,_Dämpfung

Die in den Ausschwingversuchen ermittelte Eigenfrequenz des Balkens sinkt im Verlaufe

der Versuche von f = B.O Hz auf f = 3.5 Hz, wobei die grösste Abnahme, bedingt durch

die stark abnehmende Steifigkeit infolge der Rissbildung, nach den ersten beiden Ver¬

suchen resultiert. Der gleichzeitig aus diesen Versuchen berechnete Dämpfungskoeffizient

steigt, ausgehend von £ ¦ 0.01 vor dem ersten Versuch, in den folgenden fünf Versuchen

stark an, bis auf rund E, = 0.06 und fällt dann auf £ = 0.026 ab, um dann erneut auf

einen Wert von £ ^ 0.06 anzusteigen. Die aus den PCM-AufZeichnungen, d.h. aus der Aus¬

wertung von Dehnungsverläufen und dem Durchbiegungsverlauf in Balkenmitte erhaltenen

Dämpfungskoeffizienten ergeben ungefähr die gleiche Tendenz und Grössenordnung, wobei,

falls nur die erste Schwingung nach dem Aufprall betrachtet wird, sogar Dämpfungskoeffi¬

zienten zwischen f; = 0.10 und 0.15 berechnet werden können. Eine Auswertung der Filmauf¬

nahmen bestätigt ebenfalls dieses Bild.
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IS9 Hui

Vor Versuch B2.1

Nach Versuch B2.1 , Fallhöhe H = 0.00 m

Nach Versuch B2.2 ,
Fallhöhe H = 0.10 m

Nach Versuch B2.3 ,
Fallhöhe H = 0.20 m

Bild B2.0-2: Uebersichtsfotos vor Versuch B2.1 und nach den Versuchen B2.J4B2.2 und B2.3
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Nach Versuch B2.4 , Fallhöhe H = 0.20 m

Nach Versuch B2.5 , Fallhöhe H = 0.50 m

Nach Versuch B2.6
, Fallhöhe H = 0.50 m

Nach Versuch B2.7 , Fallhöhe H = 0.75 m

Bild B2.0-3: Uebersichtsfotos nach den Versuchen B2.4 bis B2.7
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Nach Versuch B2.8 , Fallhöhe H = 1.00 m

Nach Versuch B2.9 , Fallhöhe H = 1.00 m

Ausgebauter Zustand ,
Vorderseite

Ausgebauter Zustand , Rückseite

Bild B2.0-4: Uebersichtsfotos nach den Versuchen B2.8 und B2.9
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Vorderseite Rückseite

Bereich der grössten Beanspruchung ungefähr in Balkenmitte

Vorderseite

Rissbild in der Aufprallzone des Balkens

Rückseite

Bild B2.0-5: Detailaufnahmen nach den Versuchen
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Bild B2.6-8: Verlauf der Dehnungen der oberen Längsbewehrung zu gleichen

Zeitpunkten ( At = 0.0052 see )
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Bild B2.7-4: Zeitverläufe der Beschleunigungen in einzelnen Balkenpunkten
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BALKEN B3

Widerstandsparameter:

Ouerschnitt

Längsbewehrungsgehalt

Stahlsorte

rechteckig

0.42 %

lila, naturhart

Dynamische Parameter:

Masse

Gesamtlänge

Aufprallelement

PrüfVorgang

Fallhöhen H, Einstellzahl E

300 kg/m'

8. 5 m

Stossdämpfer

einmalig

Versuch B3.1 H = 3.75 m E = 5

Ziel der Versuche:

Der Balken B3 ist analog ausgebildet wie der Balken B2. Der Unterschied besteht einzig im

Prüfvorgang. Balken B3 soll mit einem einmaligen Versuch aus einer Fallhöhe von H = 3.75 m

beansprucht werden und somit die Versuche mit dem Balken B2 ergänzen.

Art und Anordnung aller Messstellen für die Aufprall- und Gelenkreaktion, die Beschleuni¬

gungen, Dehnungen und Durchbiegungen sind mit dem Balken B2 identisch.

Resultate:

Verf2rmungsyerhalteni_Rissbild

Die mit einer Fallhöhe von H = 3.75 m in einem einmaligen Fallversuch (B3.1) erreichte

maximale elastisch-plastische Durchbiegung des Balkens beträgt 1037 mm, bei einem elasti¬

schen Anteil von 115 mm und einer bleibenden plastischen Durchbiegung von 922 mm. Ein Ver¬

gleich dieser maximalen bleibenden Durchbiegung mit dem entsprechenden Wert aus der linea¬

ren Extrapolation der Versuche mit dem analogen Balken B2 deutet auf eine Ueberbeanspru¬

chung des Balkens B3 hin (250 mm grössere Durchbiegung als anhand der Extrapolations-Ge¬

raden zu erwarten war). Der Balken weist von x = 2.5G bis etwa x = 6.50 m grosse Risse

auf mit Rissweiten zwischen 120/100 mm bis 600/100 mm. Die Risse stossen fast durchwegs

bis knapp 20 mm unter die obere Balkenkante vor, wo sie sich -

analog wie auf der Höhe der

unteren Längsbewehrung
- in Richtung der Längsbewehrung stark auffächern. Der Beton ist

knapp links von der Balkenmitte (Seite Aufprall) auf einer Länge von 0.50 m stark gestaucht.

Nach dem Versuch lässt sich eine Betonschicht von maximal etwa 50 mm Stärke ablösen, ört¬

lich sind aber am Ouerschnitt Schwächungen des Betons bis gegen 100 mm Tiefe erkennbar.

Die in diesem Bereich liegende, obere Längsbewehrung ist beidseits eines Bügels ausge¬

knickt. Die untere Längsbewehrung ist in diesem Querschnitt stark gedehnt, der ausserste

Stab auf der Rückseite sogar bereits leicht eingeschnürt. Sämtliche Stäbe der unteren Längs¬

bewehrung waren direkt nach dem Versuch beträchtlich erwärmt.

Die Resttragfähigkeit des Balkens B3 dürfte infolge dieser Schwächung von fl ,
= 70 kNm

auf rund M ,
= 50 kNm abgesunken sein.

Trotz der im Vergleich zu anderen Versuchen eher bescheidenen Aufprallreaktion von maximal

300 kNm war in der Lasteinleitungsplatte über dem Aufprallpunkt eine deutliche Kalotte

eingedrückt. Der stirnseitig angeschweisste Stahlschuh vermochte trotz der starken Längs¬

verkürzung des Balkens ein Abgleiten vom Zylinderkopf des Stossdämpfers zu verhindern, war

aber im Versuch stark verformt worden. Zwei feine Schubrisse von maximal 3/100 mm Risswei-
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te und einer Rissneigung von 65 zur Horizontalen waren nach dem Versuch festzustellen.

Im Gelenkbereioh traten bei diesem Balken auf der Balkenoberseite keine Risse auf.

Bleibende Dehnungen

Die mittels Deformeter gemessenen, bleibenden Stauchungen bzw. Dehnungen nach dem Versuch

betragen auf der Balkenoberseite auf dem Beton rund 4 %o, auf der unteren Längsbewehrung

wurde der Messbereich von 25 %o im Bereich beidseits der Balkenmitte über eine Länge von

rund 2 m deutlich überschritten.

Energieaufnähmevermögen

Der aus den Nivellements-Messungen abgeleitete Krümmungsverlauf zeigt zwischen x = 4.0 m

-4

und x = 5.0 m eine starke lokale Konzentration mit einem Maximum von rund 0.6 m . Die

beidseitig anschliessenden Balkenteile weisen aber ebenfalls eine Krümmung von im Mittel

etwa 0.1 m auf, so dass zwischen x = 2.50 m und x = 6.50 m ein Bereich ausgeschieden wer¬

den kann, über dem beachtliche plastische Verformungen aufgetreten sind. Der Drehwinkel der

an die Balkenenden gelegten Tangenten beträgt nach dem Versuch 0.63 rad. Die Energieaufnah¬

me des Balkens infolge plastischer Verformung beträgt 71 % der gesamten potentiellen Ener¬

gie.

Rund 15 % der gesamten potentiellen Energie werden vom Stossdämpfer aufgenommen, die rest¬

lichen 14 % werden durch gedämpftes Ausschwingen verbraucht.

Aufprall- und Gelenkreaktion, Beschleunigungen

Die in der Aufprallkalotte gemessene 2. Kraftspitze beträgt rund 300 kN, die Gelenkreaktion

erreicht die beiden Extremalwerte von + 40 kN bzw. - 60 kN. Der direkt über dem Aufprall¬

punkt registrierte maximale Beschleunigungswert beträgt 171 g.

Dehnungsmessungen während des Versuches

Einige der auf der unteren Längsbewehrung aufgeklebten Dehnmessstreifen waren bereits nach

kurzer Zeit (wenige 1/100 Sekunden) überbeansprucht und in der Folge ausgefallen. Der Be¬

reich der grössten Zerstörungen des Balkens (ungefähr bei x = 4.50 m) ist auch anhand des

Verlaufes der Dehnungen entlang der unteren und oberen Längsbewehrung erklärbar, treten

doch Dehnungen von extremal + 90 %o bzw. - 8 %o auf. Der in diesem Querschnitt auf der Bal¬

kenoberseite aufgeklebte Dehnmessstreifen vermochte bis zu seinem Ausfall infolge Ueberbe¬

anspruchung auf dem Beton eine Stauchung von
- 3,5 %o zu registrieren.

Dehngeschwindigkeiten

Die in der unteren Längsbewehrung auftretenden maximalen Dehngeschwindigkeiten liegen je
¦

-1
¦

_-!

nach Lage des Dehnmessstreifens zwischen e = 0.2 s und e = 7.5 s . Entsprechende Dehn-
-•t

geschwindigkeiten in der oberen Längsbewehrung betragen maximal zwischen e = 0.04 s und

-1 -1
e = 0.75 s , auf dem Beton im Maximum e = 0.15 s

Eigenfrequenz, Dämpfung

Die in Ausschwingversuchen ermittelte 1. Eigenfrequenz vor und nach dem Fallversuch be¬

trägt f = 7.88 Hz bzw. f = 2.76 Hz, der entsprechende Dämpfungskoeffizient £ = 0.033 bzw.

5 = 0.012. Falls nur der 1. Schwingungszyklus nach dem Aufprall in die Berechnung einbezo¬

gen wird, resultiert ein Dämpfungskoeffizient von E, = 0.14.
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Vor Versuch B3 .1

Nach Versuch B3.1 , Fallhöhe H = 3.75 m

Ausgebauter Zustand , Vorderseite

Ausgebauter Zustand
, Rückseite

Bild B3.0-2: Uebersichtsfotos vor und nach Versuch B3.1
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Vorderseite Rückseite

Bereich der grössten Beanspruchung ungefähr in Balkenmitte

Vorderseite Rückseite

Rissbild in der Aufprallzone des Balkens

Bild B3.0-3: Detail aufnahmen nach Versuch B3.1
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Zeitpunkten (t = 0.153 s - 0.183 s, At = 0.002 s)
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Bild B3.1-15: Verlauf der Dehnungen entlang der oberen Längsbewehrung zu gleichen

Zeitpunkten (t- 0.089 s - 0.119 s, At = 0.003 s)
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Bild B3.1-17: Zeitverläufe von Dehnmessstellen auf der unteren Längsbewehrung und

dazugehörende Dehngeschwindigkeiten
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Bild B3.1-18: Zeitverläufe von Dehnmessstellen auf der oberen Längsbewehrung und

dazugehörende Dehngeschwindigkeiten
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BALKEN B4

B4-1

Widerstandsparameter:

Ouerschnitt

Längsbewehrungsgehalt

Stahlsorte

rechteckig

1.07 %

lila, naturhart

Dynamische Parameter:

Masse

Gesamtlänge

Aufprallelement

PrüfVorgang

Fallhöhen H, Einstellzahl E

600 kg/m'

8.15 m

Stossdämpfer, variable Einst e llzahl

mehrmalig

Versuch B4.1 H = G.00 m E = 5

B4.2 H = 0.10 m E = 5

B4.3 H = 0.20 rn E = 5

B4.4 H = D.20 m E = 5

B4.5 H = 0.50 m E = 5

B4.B H = 0.50 m E = 10

B4.7 H = 1 .00 m E = 5

B4.8 H = 1 .50 m E = 5

Ziel der Versuche:

Gegenüber den vorangehenden Balken weist der Balken B4 einen stark erhöhten Längsbewehrungs¬

gehalt und eine doppelte Masse auf. Speziell interessiert das Verformungsverhalten des Bal¬

kens mit gegenüber dem Balken B2 verdoppelter Masse und ungefähr zweifachem plastischem

Moment. Die Fallhöhe wird sukzessive gesteigert oder konstant gehalten, wobei möglichst

die gleichen Fallhöhen gewählt werden wie in den Versuchen mit dem Balken B2.

Art und Anordnung der Messstellen für die Aufprall- und Gelenkreaktion, die Beschleunigun¬

gen, Dehnungen und Durchbiegungen sind bis auf wenige Ausnahmen identisch mit den Balken

B1, B2 und B3.

Resultate:

y§Ef9*LmyDg§y§Ct!§iteni_Rissbild

Ueber die 8 mit dem Balken B4 durchgeführten Fallversuche ergibt sich eine aufsummierte,

totale Fallhöhe von 4.00 m, wobei die maximale plastische Durchbiegung nach Abschluss al¬

ler Versuche 448 mm beträgt. Für die in den verschiedenen Fallversuchen erzielten maxima¬

len plastischen Durchbiegungen resultiert wie beim Balken B2 eine lineare Abhängigkeit in

Funktion der Fallhöhe, wobei für die einzelnen Fallhöhen die erzielten maximalen Durchbie¬

gungen trotz verdoppelter Masse bedeutend kleiner sind als bei den vorangehenden Balken.

Bereits nach dem Aufbringen der Bleimassen sind die Risse - insbesondere im Bereich der

Balkenmitte - deutlich ausgebildet. Der Rissabstand richtet sich in erster Linie nach dem

Bügelabstand. Bereits nach dem 1. Versuch B4.1 mit Fallhöhe H = 0.00 m ist die Rissbildung

verstärkt. Die maximale plastische Durchbiegung beträgt 8 mm. Die nachfolgenden Versuche

mit Fallhöhen von H = D.10 m bzw. H = 0.20 m ergeben nur unwesentliche zusätzliche Durch¬

biegungen. Auch die Rissweiten bleiben praktisch unverändert und nehmen erst beim Versuch

B4.5 erstmals wieder deutlich zu (Fallhöhe H = 0.50 m), wobei sich diese Zunahme von

25/100 mm auf maximal 140/100 mm auf einen nur lokalen Bereich zwischen x = 2.50 m und

x = 3.50 m beschränkt. Auch in den folgenden Fallversuchen bleiben die Verformungen im
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wesentlichen auf diesen Bereich beschränkt. In den Versuchen B4.7 und insbesondere B4.8

erfassen die Verformungen dann aber zunehmend auch den Bereich links der Balkenmitte, bis

ungefähr x = 6.50 m, so dass zum Abschluss der Versuche der Bereich zwischen x = 2.0 m und

x
= 6.50 m stark verformt ist und Rissweiten von 80/100 mm und grösser aufweist. Die maxi¬

malen Rissweiten betragen in den Bereichen, wo auf der Balkenoberseite der Beton ebenfalls

sehr stark beansprucht, d.h. gestaucht ist, rund 450/100 mm.

Auf der Höhe der unteren Längsbewehrung treten bereits nach dem Versuch B4.1 erste horizon¬

tal liegende Risse auf. Mit zunehmender Anzahl Fallversuche stossen diese Risse immer wei¬

ter gegeneinander vor, und sind nach dem Versuch B4.5 zwischen x = 2.0 m und x = 6.0 m

praktisch durchgehend. Eine Auffächerung der Biegerisse in der unteren Balkenhälfte ist -

im Gegensatz zum Balken B2 -

nur ansatzweise zu erkennen. Nach dem Versuch B4.3 sind auf

der Balkenoberseite auch vereinzelt Zugrisse festzustellen, eine Tendenz, die sich in den

nachfolgenden Versuchen zunehmend verstärkt. Nach Abschluss der Versuche sind sogar viele

Risse - nicht nur im Gelenkbereich - über die gesamte Balkenhöhe durchgehend.

Nach Abschluss aller Versuche ist auf der Balkenoberseite der Beton zwischen x = 2.90 m

und x = 3.70 m sehr stark, in den angrenzenden Bereichen zwischen x ¦ 2.40 m und x t 4.70 m

deutlich gestaucht. Insbesondere seitlich und zwischen den aufgeschraubten Bleiplatten

sind diese Stauchungserscheinungen ausgeprägt. Die obere Längsbewehrung ist in diesen Zo¬

nen leicht gestaucht und ausgeknickt. Die Resttragfähigkeit des Balkens dürfte infolge die¬

ser Schwächungen auf rund 145 kNm abgesunken sein.

Im Aufprallbereich sind trotz des mehrfachen Aufpralles auf den Stossdämpfer auch nach dem

Versuch B4.8 nur unbedeutende Risse auszumachen. In der unteren Balkenhälfte verlaufen sie

praktisch vertikal und werden dann umgelenkt und verlaufen zunehmend flacher. Die Risswei¬

ten sind maximal 5/100 mm.

Bi§i^§D^§_Q§hnungen

Die mittels Deformeter gemessenen, mittleren Dehnungen betragen
- nach Abschluss sämtlicher

Versuche - auf der Balkenoberseite rund 5 %a, auf der unteren Längsbewehrung wurde der mö¬

gliche Messbereich von 25 %o über eine Länge von etwa 2.0 m gerade erreicht.

iD§*TSi§§yfDS!]CP§ySEm9S§0

Der aus den Nivellements-Messungen abgeleitete Krümmungsverlauf zeigt nach dem letzten Ver-

_1
such (B4.8) bei x = 3.0 m eine starke lokale Konzentration mit einem Maximum von 0.18 m

Die beidseitig anschliessenden Balkenteile weisen aber ebenfalls eine Krümmung von im Mit-

-1
tel rund 0.07 m auf. Aufgrund des Krümmungsverlaufes kann ein Bereich zwischen x = 2.D m

und x = 5.0 m ausgeschieden werden, in dem beachtliche plastische Verformungen aufgetreten

sind. Der Drehwinkel der an die Balkenenden gelegten Tangenten beträgt nach Abschluss der

Versuche D.15 rad. Bezogen auf die gesamte potentielle Energie beträgt die Energieaufnahme

des Balkens infolge plastischer Verformungen je nach Fallhöhe und Versuchsabfolge zwischen

rund 5 % und 45 %. Bereits beim Versuch B4.1 mit einer Fallhöhe von H = 0.D0 m werden 10 %

der nur aus der negativen Lageenergie [Einsenkung des Stossdämpfers, verformte Lage des

Balkens) bestehenden potentiellen Energie verbraucht. Bei aufeinanderfolgenden Versuchen

mit gleicher Fallhöhe weist der 2. Versuch stets die kleinere Energieaufnahme auf (Anteil

der elastischen Formänderungsenergie dafür grösser).

6üfEEiiil_ycd_§§i§QbC§§btioni_Beschleunigungen

Ein Vergleich sämtlicher mit dem Balken B4 durchgeführten Versuche - wie auch mit dem ana¬

log ausgebildeten Balken B5 - zeigt eine lineare Abhängigkeit der in der Aufprallkalotte

des Stossdämpfers gemessenen, maximalen Aufprallreaktion in Funktion der Fallhöhe in der

Form (H)3/5.
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Bei der Grösse der maximalen Gelenkreaktion lassen sich keine eindeutigen Abhängigkeiten

von bestimmten Grössen ableiten. Immerhin kann - im Gegensatz zu den Versuchen mit dem Bal¬

ken B2 - mit steigender Fallhöhe auch eine Zunahme sowohl der maximalen Zug- wie auch Druck¬

kräfte festgestellt werden. Zudem scheint es, dass bei aufeinanderfolgenden Versuchen mit

gleicher Fallhöhe, im zweiten Versuch eher kleinere Gelenkreaktionen (sowohl Zug- wie auch

Druckkraft) gemessen werden.

Die an drei Orten auf der Balkenoberseite gemessenen Beschleunigungen (bei x = 7.85 m,

x = 6.DO m und x = 2.00 m) zeigen wiederum einen starken Abfall vom Aufprallpunkt gegen

das Gelenk hin. Die gemessenen Spitzenbeschleunigungen lassen ebenfalls keine eindeutigen

Abhängigkeiten von bestimmten Grössen erkennen.

Dehnungsmessungen_während_der_Versuche

In den verschiedenen Versuchen kann aufgrund der zahlreichen Dehnmessstellen auf der unte¬

ren und oberen Längsbewehrung wiederum eine vom Aufprallpunkt gegen das Gelenk hin wandern¬

de Beanspruchungswelle beobachtet werden. Die gemessenen Maximalwerte der Dehnungen der

unteren Längsbewehrung liegen für Fallhöhen von H = 0.50 m bis H = 1.50 m zwischen 10 lo

und 20 %o, auf der oberen Längsbewehrung maximal + 3 %o. Der auf der Balkenoberseite auf

dem Beton aufgeklebte Dehnmessstreifen fiel schon beim dritten Versuch (B4.3) infolge ei¬

nes den Messstreifen kreuzenden Risses aus.

Dehngeschwindigkeiten

Die in der unteren Längsbewehrung auftretenden Dehngeschwindigkeiten betragen zwischen

-1 -1
"

-1
e = 0.1 s und 2.7 s ,in der oberen Längsbewehrung liegen sie zwischen e = 0.03 s

-1 -1
und maximal 0.4 s und auf dem Beton maximal e = 0.06 s (nur bis Versuch B4.3 messbar),

wobei keine Abhängigkeit von der Fallhöhe festgestellt werden kann.

Eigenfrequenz, Dämpfung

Die in den Ausschwingversuchen ermittelte Eigenfrequenz sinkt im Verlauf der Versuche

kontinuierlich von f = 4.41 Hz auf 3.02 Hz. Der nach Abschluss der Versuchsserie ohne

die Bleizusatzmassen durchgeführte Versuch erbrachte eine Frequenz von nur f = 4.08 Hz,

d.h. die Biegesteifigkeit des Balkens war im letzten Versuch (B4.8) infolge der aufge¬

schraubten Bleiplatten rund 9 % höher (versteifender Einfluss). Der gleichzeitig aus den

Ausschwingversuchen ermittelte Dämpfungskoeffizient steigt wiederum -

ausgehend von

£ = 0.03 vor dem ersten Versuch - in den folgenden Versuchen (bis B4.4) an bis -auf maximal

£ = D.045 und fällt dann erneut stark ab auf minimal 5=0 .012. In den nach Abschluss der

Fallversuche mit und ohne Bleizusatzmassen durchgeführten Ausschwingversuchen konnte beim

Dämpfungskoeffizienten praktisch kein Unterschied festgestellt werden (5 = 0.016 bzw. 0.018)

Die aus den PCM-AufZeichnungen, d.h. aus der Auswertung von Dehnungsverläufen und dem

Durchbiegungsverlauf in Balkenmitte erhaltenen Dämpfungskoeffizienten ergeben ungefähr

gleiche Grössenordnungen, wobei wiederum - falls nur die erste Schwingung nach dem Aufprall

betrachtet wird -

Dämpfungskoeffizienten zwischen g = 0.07 und £ = 0.13 resultieren.
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Vor Versuch B4.1

Nach Versuch B4.1 ,
Fallhöhe H = 0.00 m

Nach Versuch B4.3 ,
Fallhöhe H = 0.20 m

Nach Versuch B4.4
,
Fallhöhe H = 0.20 m

Bild B4.0-2: Uebersichtsfotos vor Versuch B4.1 und nach den Versuchen B4.1,B4.3 und B4.4
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Nach Versuch B4.5 , Fallhöhe H = 0.50

Nach Versuch B4.6 , Fallhöhe H = 0.50 m

Nach Versuch B4.7
, Fallhöhe H = 1.00 m

Nach Versuch B4.8 , Fallhöhe H = 1.50

Bild B4.0-3: Uebersichtsfotos nach den Versuchen B4.5 bis B4.8
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Vorderseite, x=2.5-4.0m

Bereich der grössten Beanspruchung

Rückseite, x = 3.0 m

Rückseite, x=2.5-4.2m

Bereich der grössten Beanspruchung

Vorderseite Rückseite

Rissbild in der Aufprallzone des Balkens

Bild B4.0-4: Detailaufnahmen nach den Versuchen
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Bild B4.1-10: Verlauf der Dehnungen entlang der unteren Längsbewehrung zu gleichen

Zeitpunkten (t = 0.100 s - 0.200 s, At = 0.01 s)
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VERSUCH B 4 . 2

Der Versuch B4.2, ausgeführt mit einer Fallhöhe von H = 0.10 m, erbringt für den Balken

eine gegenüber dem Versuch B4.1 nur unwesentliche zusätzliche Beanspruchung: Die zusätz¬

liche, maximale plastische Durchbiegung beträgt 4 mm, und die Rissweiten bleiben im wesent¬

lichen unverändert. Die bleibende Dehnung beträgt auf der unteren Längsbewehrung rund 1 %o.

Bezogen auf die gesamte potentielle Energie beträgt die Energieaufnahme des Balkens infolge

plastischer Verformung nur knapp 6 X. Die maximale Aufprallreaktion lässt sich gut in die

3/5
lineare Beziehung zwischen Aufprallreaktion und Fallhöhe (bzw. (H) ) einfügen. Die auf

der unteren Längsbewehrung gemessenen extremalen Dehnungswerte betragen rund 2.5 %o, auf

der oberen Längsbewehrung
- 0.75 %o und auf dem Beton - 1 \o. Die 1. EigenfrBquenz hat

gegenüber dem Versuch B4.1 um 5 % , auf f = 3.58 Hz
, abgenommen.
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BALKEN B5

Widerstandsparameter:

Ouerschnitt

Längsbewehrungsgehalt

Stahlsorte

rechteckig

1 .07 %

lila, naturhart

Dynamische Parameter:

Masse

Gesamtlänge

Aufprallelement

PrüfVorgang

Fallhöhen H, Einstellzahl E

6DD kg/m'

8.15 m

Stossdämpfer

einmalig

Versuch B5.1 3.75 m

Ziel des Versuches:

Der Balken B5 ist praktisch analog ausgebildet wie der Balken B4, mit Ausnahme der Schub¬

bewehrung, welche im Aufprallbereich stark reduziert wurde, mit der Absicht, einen Schub¬

bruch zu erhalten.

Art und Anordnung der Messstellen sind mit wenigen Ausnahmen ebenfalls vom Balken B4 über¬

nommen worden. Eine Neuerung gegenüber den früheren Versuchen stellt die doppelte Messung

der Aufprallreaktion in der Aufprallkalotte und im Dreibein unter dem Stossdämpfer dar.

Resultate:

y§rf9£myQg§Y.§Cb§it§ni_Rissbi!d

Die mit einer Fallhöhe von H = 3.75 m erreichte maximale elastisch-plastische Durchbiegung

des Balkens beträgt 822 mm, bei einem elastischen Anteil von 101 mm und einer bleibenden

plastischen Durchbiegung von 721 mm. Ein Vergleich dieser maximalen bleibenden Durchbiegung

mit dem entsprechenden Wert aus der linearen Extrapolation der Versuchswerte mit dem ana¬

logen Balken B4 deutet auf eine starke Ueberbeanspruchung des Balkens B5 hin C150 mm grös¬

sere Durchbiegung als anhand der Extrapolations-Geraden zu erwarten war). Im Vergleich mit

dem Balken B8, der nur die halbe Masse aufweist, ergibt der Versuch B5.1 eine rund dreifa¬

che Durchbiegung. Dieser hohe Wert dürfte u.a. daher rühren, dass der Balken eine lokal be¬

grenzte, sehr grosse Krümmung aufweist und nicht - wie etwa Balken mit kleinerem Längsbe¬

wehrungsgehalt
- über einen grösseren Bereich gleichmässig gekrümmt ist, wobei gleichzei¬

tig angefügt werden muss, dass auch die beiden Bereiche links und rechts dieser weitgehend

zerstörten Zone stark beansprucht sind. Zwischen x = 3.40 m und x = 6.60 m ist der Beton

auf der Balkenoberseite nämlich beinahe durchgehend mehr oder weniger stark gestaucht oder

abgeschuppt, die entsprechenden Rissweiten auf der Höhe der unteren Längsbewehrung betragen

100/100 mm und 300/100 mm. Im Gegensatz zum Balken B4 zeigen beim Balken B5 die Risse in

der unteren Balkenhälfte - und insbesondere gegen die untere Längsbewehrung hin - eine

deutliche Auffächerung , viele der Risse sind sogar doppelt ausgebildet. Die offensichtlich

stärkste Beanspruchung hat der Balken bei x = 4.0 m erfahren. Hier ist die Betondruckzone

praktisch vollständig zerstört, und die obere Längsbewehrung ausgeknickt. Auch seitlich

ist der Beton keilförmig ausgebrochen. Auf der Unterseite sind die beiden äusseren Beweh¬

rungsstäbe auf eine Länge von rund 0.30 m freigelegt, der überdeckende Beton ist ebenfalls

abgeplatzt. Es scheint auch, dass die auf die Balkenoberseite aufgeschraubten Bleiplatten

eine noch weitergehende Zerstörung der Betondruckzone verhindert haben, und damit wohl auch

die resultierende bleibende Durchbiegung beeinflusst haben. Die Resttragfähigkeit des Bal¬

kens B5 dürfte infolge dieser Schwächungen auf rund 125 kNm abgesunken sein.
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Bedingt durch eine sehr hohe Aufprallreaktion sind im Aufprallbereich auch Schubrisse fest¬

zustellen. Die Rissweiten betragen allerdings nur maximal 5/100 mm. Zudem ist in Balken¬

längsrichtung ein Riss festzustellen und auf der Oberseite ein durchgehender Querriss.

(Angestrebter Schubbruch nicht eingetreten),

§i§|b§nde_Dehnungen

Die auf der Balkenoberseite mittels Deformeter gemessenen, mittleren Stauchungen betragen

im Maximum 8 %o . Auf der unteren Längsbewehrung betragen die Dehnungen im Abschnitt zwi¬

schen x = 3.0 m und x = 7.0 m im Mittel rund 15 %o. Im Bereich der grössten Zerstörung -

bei x = 4.0 m in Balkenmitte - ist dBr Messbereich überschritten.

^Q§rgi§§yfD§Üm§y§Cm2SSD

Obwohl sich die Krümmungen in erster Linie auf den Ort der grössten Beanspruchung konzen-

-1
trieren,(Maximalwert 0.54 m ) sind auch die angrenzenden Balkenteile zwischen x = 2.75 m

-1
und x = 7.0 m stark verformt (Mittelwert 0.06 m ). Damit ergibt sich eine plastische Län¬

ge von 1
i

= 4.25 m. Der Drehwinkel der an die Balkenenden gelegten Tangenten beträgt nach

dem Versuch 0.47 rad. Bezogen auf die gesamte zur Verfügung stehende potentielle Energie

ergibt sich eine Energieaufnahme des Balkens infolge plastischer Verformung von 68 %.

^yf2E'§iil.yD^_5Si§DbE§§!jti9Qi-l§§£t!i§yDisy[!SSD

Die in der Aufprallkalotte und im Dreibein unter dem Stossdämpfer gemessenen Aufprallreak¬

tionen zeigen erwartungsgemäss beachtliche Unterschiede, sowohl im zeitlichen Verlauf als

auch in der Grösse, wobei das 2. Maximum in der Aufprallkalotte ungefähr identisch ist mit

dem entsprechenden Messwert im Dreibein (rund 700 kN). Dieser Wert reiht sich gut ein in

die aus den Versuchen mit dem analogen Balken B4 erhaltene lineare Beziehung zwischen maxi¬

maler Aufprallreaktion und Fallhöhe. Grosse Unterschiede zwischen den beiden Messstandorten

ergeben sich für die Kraft- Weg- Charakteristik und die daraus ermittelte Energieaufnahme.

Die über dem Aufprallpunkt auf der Balkenoberseite gemessene Spitzenbeschleunigung beträgt

214 g.

Dehnungsmessungen_während_des_Versuches

Aus dem Verlauf der Dehnungen entlang der unteren und oberen Längsbewehrung kann wiederum

eine vom Aufprallpunkt gegen das Gelenk wandernde Welle festgestellt werden. Die lokal ge¬

messenen Extremalwerte betragen auf der unteren Längsbewehrung rund + 30 %o, auf der oberen

- 3 %o.

Dehngeschwindigkeiten

Die in der unteren Längsbewehrung auftretenden maximalen Dehngeschwindigkeiten liegen
-1

zwischen e= 0.4 und 7.0 s , die entsprechenden Werte in der oberen Längsbewehrung lie-

-1
gen zwischen e = 0.07 und e = 0.7 s

EiggDfreguenzi_Dämgfung

Die in Ausschwingversuchen vor und nach dem Fallversuch ermittelten Eigenfrequenzen betra¬

gen ohne Bleizusatzmasse f = 9.B0 Hz bzw. f = 4.68 Hz, mit Bleizusatzmasse f = 4.61 Hz

bzw. 2.79 Hz. Der Balken weist somit nach dem Versuch ohne Bleizusatzmassen eine höhere

Steifigkeit auf als mit Blei. Der Dämpfungskoeffizient variiert zwischen £ = 0.018 und

5 = 0.060.
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Vor Versuch B5.1: Rissbildung unter Eigengewicht ohne Blei

Vor Versuch B5.1: Rissbildung unter Eigengewicht mit Blei

Nach Versuch B5.1 ,
Fallhöhe H = 3.75 m

Ausgebauter Zustand
,
Rückseite

Bild B5.0-2: Uebersichtsfotos vor und nach Versuch B5.1
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Vorder- und Unterseite, x = 4.0 m Rück- und Unterseite, x = 4.0 m

Bereich der grössten Beanspruchung ungefähr in Balkenmitte

»
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. X

y Iy

Ober- und Rückseite, x = 4.0 m

Bereich der grössten Beanspruchung

Stirn- und Oberseite

Rissbild in der Aufprallzone

Vorderseite Rückseite

Rissbild in der Aufprallzone des Balkens

Bild B5.0-3: Detailaufnahmen nach Versuch B5.1
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VERSUCH B 5 , 1

AFPRflLL
8

X CM]

1008

ZEITSCHRITT 0.020 CS] BEGINN 0.88 CSI BIS 0.25 CS]

0.4 0.6

ZEIT CS]

0.8

0.6

-1 0.4

0.2

a 0.0

A
-'-V.

ß-~~- »

—t—

/
/

/

i
i

i

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0 0.2 0.4 0.6

ZEIT CS]

1

1

i
l-ß IV

'-v.

s .

,-»-** »» ^- ""**-*.

-J 0.4

u

—f—

/
IC

z

M
,,

/

/
X

B,z /
X /
Id 1
QC

8.0

6.0

cn

4.0

2.0

.0 0.2 0.4 0.6 0.8 l.t

ZEIT CS]

1.2 1.4

Bild B5.1-1: Biegelinien und Zeitverläufe einzelner Balkendurchbiegungen, des Gesamt¬

drehwinkels und des Tangentenschnittpunktes aus den Filmaufnahmen



B
A
L
K
E
N

5
V
E
R
S
U
C
H

1

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

i

B
A
L
K
E
N
P
A
R
A
M
E
T
E
R

D
I
G
I
T
A
L
I
S
I
E
R
U
N
G
S
P
A
R
A
M
E
T
E
R
:

-

F
A
L
L
H
O
E
H
E
:

3
.
7
5

-

B
R
U
C
H
M
O
M
E
N
T
:

1
6
4

-

M
A
S
S
E
:

6
0
0
.

-

B
E
M
E
R
K
U
N
G
E
N
:

M
E
T
E
R

K
I
L
O
-
N
E
W
T
O
N
-
M
E
T
E
R

K
I
L
O
G
R
A
M
M

/
M
E
T
E
R

t
ö

L
n

A
N
Z
A
H
L

S
A
M
P
L
E
S

B
E
I

D
E
R

E
I
C
H
U
N
G

:
4
0
0
.

B
E
I

D
E
R

M
E
S
S
U
N
G

:
1
0
2
4
0
.

A
B
T
A
S
T
F
R
E
Q
U
E
N
Z

C
A
.

:
4
4
2
0
.

H
Z

O —
5

3 £
0

-

B
A
N
D
G
E
S
C
H
W
I
N
D
I
G
K
E
I
T

B
E
I
M

V
E
R
S
U
C
H

:
3
0
.
0

I
P
S

B
E
I
M

D
I
G
I
T
A
L
I
S
I
E
R
E
N

:
3
.
7

I
P
S

—
>

Z
E
I
T
F
A
K
T
O
R

:
8
.
0

°
Z
U
S
A
M
M
E
N
S
T
E
L
L
U
N
G

D
E
R

E
I
N
Z
E
L
N
E
N

K
A
N
A
E
L
E

c
o 2.

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

C
D

<
-
+

r
+

A
/
D
-
W
A
N
D
L
E
R

]
A
U
F
Z
E
I
C
H
N
U
N
G

U
M
R
E
C
H
N
U
N
G

E
I
C
H
P
A
R
A
M
E
T
E
R

B
E
M
E
R
K
U
N
G
E
N

c
-
>

K
A
N

G
A
i
N

1
P
C
M

M
E
S
S
S
T
.

1
E
I
C
H
G
R
0
E
S
S
E
:

K
O
R
R
.
-

V
E
R
S
T
.

1
F
(
X
)

=
A

*
X

?
B

1

1
N
R
:

E
M

]
N
R
:

N
R
:

B
E
Z

1
W
E
R
T

D
I
M
:

F
A
K
T
O
R

F
A
K
T
O
R

1 ;
a

B
1

c
u

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
!
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
<
1
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
4
.
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
<
i
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

C
D
3

0
0

0
1

9
1

9
1

S
1

o
.
o
c
o

C
3

0
.
0
0
0

0
.
0
0

]
1
.
0
0
0
0
0

0
.
0
0
0
0
0

1
S
Y
N
C
H
.

L
O
S
S

1
1

0
0

1[
9
2

9
2

S
1 [

o
.
o
c
o

C
3

0
.
0
0
0

n
.
o
o

]1
1
.
0
0
0
0
0

0
.
0
0
0
0
0

1
S
Y
N
C
H
.

L
O
S
S

2
2

0
0

1
9
3

9
3

S
1[

0
.
0
0
0

C
3

0
.
0
0
0

0
.
0
0

1t
1
.
0
0
0
0
0

n
.
o
o
o
o
o

i
S
Y
N
C
H
.

L
O
S
S

3

3
0

0
1

5
0

F
1

3
4
7
.
4
2
0

C
K
N
3

2
.
0
0
0

5
.
0
0

[
1
.
7
1
7
4
2

5
.
3
5
8
3
5

9
0

2
1t

2
5
5

F
1[

1
5
9
.
5
5
0

C
K
N
3

2
.
0
0
0

5
.
0
0

[
0
.
1
9
8
1
2

-
0
.
3
3
2
3
4

1
0

0
1

]
3

5
3

A
1t

4
.
6
0
0

C
G
3

2
.
0
0
0

1
0
0
.
0
0

[
0
.
2
4
3
8
1

-
0
.
4
9
8
6
0

1
1

0
2

1
4

2
E

1
1
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
3
0

5
.
0
0

]
0
.
0
0
1
2
1

-
0
.
0
0
1
2
0

1
2

0
3

I[
5

5
E

1C
1
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
3
0

5
.
0
0

[
0
.
0
0
0
6
0

-
0
.
0
0
1
2
2

1
3

0
0

1t
6

5
2

W
[

1
2
1
.
1
0
0

C
W
M
3

2
.
0
0
0

1
.
0
0

I
0
.
2
3
6
2
8

-
0
.
2
7
9
4
0

1
4

0
0

]
7

1
5
0

F
1 [

1
0
7
2
.
0
0
0

C
K
N
3

2
.
0
0
0

1
.
0
0

[
1
.
0
5
4
6
8

-
1
.
0
4
9
4
1

1
5

0
3

1
8

8
E

1
1
0
.
0
0
0

C
%
.
3

2
.
0
3
0

5
.
0
0

[
0
.
0
G
6
0
3

-
0
.
0
1
2
1
3

J

1
6

0
2

[
9

2
0

E
1

1
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
6
0

0
.
1
0

0
.
0
0
0
0
2

-
0
.
0
0
0
0
1

1
7

0
3

l
1
0

3
E

1[
1
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
3
0

1
0
.
0
0

[
0
.
0
0
1
2
1

-
0
.
0
0
1
1
7

1
8

0
2

[
1
1

6
E

][
1
.
0
0
0
U
.
3

2
.
0
3
0

1
0
.
0
0

E
0
.
0
0
2
4
8

0
.
0
1
2
8
5

1
9

0
1

l
1
2

9
E

1 t
1
.
0
0
0

C
X
-
3

2
.
0
3
0

1
0
.
0
0

[
0
.
0
0
4
9
1

0
.
0
3
4
3
8

2
0

n
0

1
3

1
1

E
[

1
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
3
0

1
0
.
0
0

t
0
.
0
0
9
8
7

0
.
0
5
5
8
1

B
E
6
R
E
N
Z
T

2
1

0
2

[
1
4

1
3

E
[

1
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
3
0

1
0
.
0
0

[
0
.
0
0
2
4
4

0
.
0
0
9
9
1

2
2

0
0

[
1
5

1
5

E
][

1
.
0
0
0

C
%
.
3

2
.
0
3
0

1
0
.
0
0

t
0
.
0
0
9
6
7

0
.
0
0
9
8
4

B
F
G
R
E
N
Z
T

2
3

ü
2

J[
1
6

1
7

E
[

1
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
3
0

1
0
.
0
0

[
0
.
0
0
2
4
5

0
.
0
1
6
8
9

2
4

3
3

1
7

1
E

1
0
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
6
0

1
.
0
0

0
.
0
1
1
6
4

-
0
.
1
C
1
8
3

2
5

3
2

[
1
8

4
E

l
1
0
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
6
0

1
.
0
0

[
0
.
0
2
3
1
8

-
0
.
1
2
2
4
2

2
6

3
1

l[
1
9

7
E

I
1
0
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
6
0

1
.
0
0

t
0
.
0
4
6
3
6

-
0
.
2
0
6
6
3

2
7

3
1

t
2
0

1
0

E
I

1
0
.
0
0
8

C
X
.
3

2
.
0
6
0

1
.
C
0

[
0
.
0
4
6
4
3

-
0
.
1
1
0
4
9

2
8

3
1

[
2
1

1
2

E
[

1
0
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
6
0

1
.
0
0

t
0
.
0
4
6
6
8

-
0
.
2
8
0
5
7

2
9

3
1

[
2
2

1
4

E
[

1
0
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
6
0

1
.
0
0

[
0
.
0
4
6
4
9

-
0
.
1
9
2
5
9

3
0

3
3

[
2
3

1
6

E
[

1
0
.
0
0
0

C
X
.
3

2
.
0
6
0

1
.
0
0

i
0
.
0
1
1
6
9

-
0
.
0
5
2
0
2

3
1

3
3

[
2
4

1
8

E
[

0
.
0
1
0

C
X
.
3

2
.
0
6
0

1
.
0
0

[
0
.
0
0
0
0
1

-
0
.
0
0
0
0
5

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
!

>
*
*
*
*
*
*
•
*
*
*
*
*
*
•
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
•
*



B5-9

i

hs sa

» •"

s ¦

* i Ha,
/f

z
'

a\C
ui r /

<
ac

I

• • • i a 2 • J »4 a s ae • 7

ZEIT CS] »18"'

Ii,

"f*.

HS S2

• • «1 *2 «3 «4 «5 • 9 «7

ZEIT CS] «IB"'

• lt 2*

WEG CMM]

»1 I i

7 t y~- i
Z «¦

H 1 i
QC
UJ

z
UJ ,/K

3

i

i

/
, i -,,,i

*¦'¦
i

'¦ 1--"

¦

!

I 'S
* —

S

I1*1
"

Ul

r

t(0

• • «i 12 »3 «4 t s • • a :

ZEIT CS] »10"'

NS IS»

1 /'
1
\

1 /
9 9 St «2 «3 0 4 «5 «0 «7

ZEIT CSD *ie~'

*#"

HS 62

UJ

3
'

8

S

• • a i »2 >3 «4 is aa

ZEIT CS] »18"

i

I
n

t-
ti_ Pf

a ia 2a sa aa 7a

UE6 CMM]

« •

¦

*

n

z S-

Mi ¦

Z *

Ul

ÜJ
H l

i
i

¦

OL
Ut
z

¦

1

i

i

1%

«U!

aa ai «2 as it as aa

ZEIT CS] »10"'

Bild B5.1-3: Zeitverläufe für Aufprallreaktion und Einsenkung des Stossdämpfers sowie

daraus ermittelte Kraft-Weg-Charakteristik und Energieaufnahme



B5-10

s>

LO

MS 50

|
L

MS 150

* 4 ii»

l, -to\ /»
Z

'

V in/
L_J

KRAF
50.

»"

.—

i 1
(9

(9
CM

.7

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0

ZEIT CSD *10"'

Bild B5.1-4: Zeitverläufe für die Aufprallreaktion in der Kalotte (MS 50) und

im Dreibein (MS 150)

s*

m m

A
~J\

A,

[IM
a.a a.a a.4 a.a a.a i.a 1.2 1.4

ZEIT CS] «19*'

na ct

t
a.aa a.a4 a.aa a.12 a.ia a.aa a.24 a.2a

ZEIT CS]

HC O

t

n

O

l\ \
s» Iri

\y~-

m
'

If1
J

i
a.a a.l a.a a.a a.4 a.a a.a a.7

ZEIT CS] «18"'

in •

ui 7-f
00

HS CS

In \„

if
w—

M

a.a a.2 a.4 a.a a.a i.a 1.2 1.4

ZEIT CS] «10"'

Bild B5.1-5: Zeitverläufe der Gelenkreaktion und der Beschleunigung in Einzel-
Darstellungen



B5-11

IM

PI

* s

C9

-i-i r 1-1 i ¦ l ¦ i rr

i" ii
•

i i
*

i i
*

i i
*

i i-i

DEHNUNGEN CX.]

• IM

. Fl

• *

• 5

Bild 5,1-6: Zeitverläufe der Dehnungen der unteren Längsbewehrung In einzelnen

Balkenpunkten

IM

m

CS

I I I ' I I ' I ' I I ¦ I I I

I I I

i
• ii •

i i: i

i ' I ' i r

i
•

i i
*

i i
•

i

DEHNUNGEN CX. ]

-

L» NI

lX

X

CS

Bild B5.1-7: Zeitverläufe der Dehnungen der oberen Längsbewehrung in einzelnen

Balkenpunkten



B5-12

\ \ \
< ¦

\ \ \
m 1 ( >

>

0>.

•
<n

1 ( 1 1

•
.

N5.
m

M

-t •-

i
*

' *¦

01
i

i

•
i

i

•>_

tn

3 3 * 5 S E
a>.

•

1 * ¦n n"

•

"T-1 rr

1
•

fl f T

5 5

-T~|
t I

i
'

ii
*

i i
*

i i' i i
•

i i" i

DEHNUNGEN CX.]

NI

m

-• -I

Bild B5.1-8: Zeitverläufe der Dehnungen der oberen Längsbewehrung in einzelnen

Balkenpunkten

* "•*> Ol (ff *. u M - ¦

m m

1 1 1 1 1

•

1

•

1

• •

1 1

r f 1

S-i

r

X

•

t »0 0633 t Ul

S

0

4 \ \\\
\\ >00317tY»\

'

Jl

r
.

UJ

Sa-

Z -

I
UJ

\

WW

•
'

ut.
1 ¦J.

•

1
¦

-

Bild B5.1-9: Verlauf der Dehnungen entlang der unteren Längsbewehrung zu gleichen

Zeitpunkten (t = Ü.OOO s - 0.063 s. At - 0,0015 s)



B5-13

Bild B5.1-10: Verlauf der Dehnungen entlang der oberen Längsbewehrung zu gleichen

Zeitpunkten (t = 0,000 s
- 0.063 s, At = 0,0045 s)
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Bild B5.1-12: Zeitverläufe von Dehnmessstellen auf der unteren Längsbewehrung und

dazugehörende Dehngeschwindigkeiten
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BALKEN B6

B6-1

Widerstandsparameter:

Querschnitt

vorgespannte Bewehrung

Vorspanngrad

Schlaffe Längsbewehrung: Gehalt: \i
= 0.21 %

Sorte: lila, naturhart

rechteckig

Paralleldrahtbündel

X = D.82

Dynamische Parameter:

Masse 6DD kg/m"

Gesarotlänge 8.15 ro

Aufprallelement Stossdämpfer

PrüfVorgang mehrmalig

Fallhöhen H, Einstellzahl E Versuch B6.1 H = 0.00 m E = 5

B6.2 H = 0.10 ro E = 5

B6.3 H = 0.20 m E = 5

B6.4 H = 0.50 m E = 5

B6.5 H = 0.75 m E = 5

B6.6 H = 1.00 m E = 5

B6.7 H = 1.00 m E = 5

Ziel der Versuche:

Der Balken B6 ist mittels Paralleldrahtbündel vorgespannt und weist einen Vorspanngrad von

X = 0.82 auf. Im Vergleich zu den Balken B4 und B5 mit nur schlaffer Längsbewehrung wurde

beim Balken B6 ein möglichst ähnliches Bruchmoment angestrebt. Hauptziel der Versuche ist

denn auch der direkte Vergleich des Verformungs- und Bruchverhaltens mit dem Balken B4.

Die Fallhöhe wird sukzessive gesteigert, wobei möglichst die gleichen Fallhöhen gewählt wer¬

den wie beim Balken B4.

Die Art und Anordnung der verschiedenartigen Plessstellen ist ebenfalls ähnlich zu den Bal¬

ken B4 und B5, wobei allerdings im gleichen Querschnitt z.T. beide Längsbewehrungsstäbe

mit einer Dehntnessstelle ausgerüstet sind.

Resultate:

Verformungsverhalten, Rissbild

Ueber die sieben mit dem Balken BB durchgeführten Fallversuche ergibt sich eine aufsummier¬

te, totale Fallhöhe von 3.55 m, wobei der Balken während des 7. Versuches durch Reissen

der Vorspannbewehrung und der schlaffen Längsbewehrung bei x = 3.20 m zu Bruch ging. (Nach

Abschluss des 6. Versuches betrug die maximale plastische Durchbiegung 119 mm. Auch bei den

vorgespannten Balken ergibt sich eine lineare Abhängigkeit zwischen der maximalen plastischen

Durchbiegung und der Fallhöhe, wobei erst ab einer Fallhöhe von rund H = D.30 m plastische

Verformungen auftreten. Der elastische Verformungsanteil mit maximal 275 mm ist bedeutend.

Im Vergleich mit den Balken B4 und B16 ergibt sich auch eine ungefähr lineare Beziehung

zwischen der maximalen plastischen Durchbiegung und dem Vorspanngrad.

Die ersten beiden Versuche vermögen das Rissbild nicht zu verändern. Auch im 3. Versuch

(B6.3) sind die Rissweiten noch unter 5/100 mm. Erstmals sind auch an der Balkenoberseite

Risse erkennbar. Der Versuch B6.4 bringt eine Ausdehnung des Rissbildes. Einzelne Risse sind

über den ganzen Balken durchgehend. Die maximale Rissweite beträgt 15/100 mm. Im 5. Versuch
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B6.5 wird der Beton der Balkenoberseite erstmals gestaucht (spätere Bruchstelle], eine Ten¬

denz, welche sich iro 6. Versuch B6.6 noch deutlicher zeigt. Die maximale Rissweite in die¬

sem Ouerschnitt beträgt bereits 200/100 mm. In diesem Riss erfolgt dann iro 7. Versuch B6.7

der Bruch der gesamten unteren Längsbewehrung, wobei auch die angrenzenden Balkenteile im

letzten Versuch noch eine beachtliche Zusatzbeanspruchung erfahren haben, weist doch der

Balken nach Abschluss der Versuche zwischen x = 1.8D m und x = 5.40 rn neben der Bruchstel¬

le bei x = 3.20 ro Rissweiten auf zwischen 50/100 rom und 450/100 mro. Alle Risse entlang des

Balkens sind praktisch über die ganze Balkenhöhe durchgehend.

Die Bruchstelle ist praktisch konzentriert auf x = 3.20 m. Seitlich sind nur gerade noch

je ein grosser Riss anzutreffen (300/100 mro bzw. 450/100 mm). Der konzentrierte Bruch aller

Paralleldrähte bei x = 3.2D m deutet auf einen - mindestens in diesem Bereich -

guten Ver¬

bund hin. Vergleicht man allerdings die Längenänderung der Vorspanndrähte infolge ihrer

initialen Vorspannung und unter Einbezug des übrigen Rissbildes mit den an den beiden Riss¬

ufern fehlenden Drahtlängen, muss vermutet werden, dass sich die Drähte auf ihrer ganzen

Länge entspannen konnten. Dieser Umstand deutet möglicherweise darauf hin, dass zwar grund¬

sätzlich ein guter Verbund vorhanden war, dieser dann aber während des Bruches der Parallel¬

drähte praktisch verloren ging. Die schlaff eingelegte, untere Längsbewehrung ist ebenfalls

gerissen, nachdem sie noch im 6. Versuch B6.B an dieser Stelle infolge der starken Rückfe¬

derung des Balkens gestaucht wurde. Der Beton der Druckzone lässt sich nach Abschluss der

Versuche im Bruchbereich bis auf eine Tiefe von 100 mm leicht loslösen.

Iro Aufprallbereich sind trotz intensiver Beanspruchung und allfälliger Schwächungen infolge
des dort plazierten festen Ankers keine Schubrisse feststellbar.

Bleibende Dehnungen

Die mittels Deformeter gemessenen mittleren Stauchungen bzw. Dehnungen betragen nach dem

6. Versuch B6.6 rund 2 %o auf der Balkenoberseite bzw. 14 %o auf der unteren Längsbeweh¬

rung.

Energieaufnahmevermögen

Die aus den Nivellements-Messungen abgeleiteten Krümmungen konzentrieren sich in erster

Linie auf einen Bereich zwischen x = 2.0 m und x = 5.75 m, wobei sich die nach Abschluss

der Versuche zu 1 ,
= 3.75 m ergebende plastische Länge erst im Verlaufe der Versuche

P
-1

stufenweise ergab.Die mittlere Krümmung beträgt nach Versuch B6.6 0.012 m
, das lokale

-1
Maximum 0.04 m . Bezogen auf die gesamte, zur Verfügung stehende potentielle Energie ist

die durch plastische Verformung des Balkens ermöglichte Energieaufnahme gering. Eine Fall¬

höhe von H = 0.20 m vermag praktisch noch keine plastischen Verformungen zu erzeugen, bei

H = 0.50 m beträgt die Energieaufnahme rund 10 %, bei H = 1.00 m rund 20 \ und bei H «

1.80 m, wo eine Extrapolation eine Energieaufnahme von rund 40 % ergäbe, tritt bereits

Bruch des Balkens ein. Ein Vergleich mit anderen Balken zeigt für konstante Fallhöhen

eine lineare Abhängigkeit der Energieaufnahme vom Vorspanngrad.

Aufprall- und Gelenkreaktion, Beschleunigungen

Ein Vergleich aller mit den vorgespannten Rechteckbalken durchgeführten Versuche zeigt

ebenfalls eine lineare Abhängigkeit der gemessenen Aufprallreaktion in Funktion der Fall-

3/5
höhe in der Form (H) . Die Gelenkreaktionen wie auch die Beschleunigungen über dem Auf¬

prallpunkt sind für die verschiedenen Fallhöhen von ähnlicher Grösse wie bei den Versuchen

mit dem Balken B4.

Dehnungsmessungen während der Versuche

Die insgesamt 19 Dehnmessstellen entlang des Balkens bestätigen das ausgeprägte elastische

Verhalten des Balkens in den einzelnen Versuchen. Die gemessenen Extremalwerte betragen
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für Fallhöhen zwischen H = 0.20 m und H » 1.0 m auf der unteren Längsbewehrung zwischen

e = 3 %o und 30 %o, auf der oberen Längsbewehrung zwischen e =0.7 %o und 1.7 lo. Dehnungs¬

messungen auf 2 verschiedenen Längsbewehrungsstäben im selben Balkenquerschnitt ergeben

einen praktisch analogen zeitlichen Verlauf.

Dehngeschwindigkeiten

Die in der unteren Längsbewehrung erreichten Dehngeschwindigkeiten liegen zwischen

-1
*

-1
e » 0.01 s und e = 0.4 s , in der oberen Längsbewehrung werden Werte von e = 0.02 bis
¦

_i
e = 4.0 s (B6.6)berechnet. Die hohen Dehngeschwindigkeiten auf der oberen Längsbewehrung

sind vermutlich bedingt durch plötzlich sich öffnende Risse auf der Balkenoberseite im

Gelenkbereich (Zugzone infolge wellenförmiger Beanspruchung).

Eigenfrequenz, Dämpfung

Die in den Ausschwingversuchen ermittelte Eigenfrequenz des Balkens sinkt im Verlaufe der

zunehmenden Beanspruchung und infolge der in jedem Versuch ausgeprägteren Rissbildung von

f = 5.77 Hz auf f = 2.80 Hz nach dem 6. Versuch B6.6. Der gleichzeitig aus diesen Versuchen

ermittelte Dämpfungskoeffizient steigt von E, = 0.014 vor Beginn der Versuche auf £ = 0.031

nach Versuch B6.2 und fällt dann wiederum leicht ab auf £ = 0.021, um schliesslich vor dem

letzten Versuch nochmals auf £ = 0.030 anzusteigen. Die aus den PCM-AufZeichnungen, d.h. aus

der Auswertung von Dehnungsverläufen und dem Durchbiegungsverlauf in Balkenmitte erhaltenen

Dämpfungskoeffizienten ergeben durchwegs leicht höhere Werte, wobei - falls nur die erste

Schwingung nach dem Aufprall betrachtet wird -

sogar Dämpfungskoeffizienten zwischen

£ = 0.10 und 5 = 0.12 erreicht werden.
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Vor Versuch B6.1

Nach Versuch B6.1 ,
Fallhöhe H = 0.00 m

Nach Versuch Bb. 2 , Fallhöhe H = 0.10 m

Nach Versuch B6.3
,
Fallhöhe H = 0.20 m

Bild B6.0-2: Uebersichsfotos vor Versuch B6.1 und nach den Versuchen B6.1, B6.2 und Bb.3
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Nach Versuch B6.4 , Fallhöhe H = 0.50 m

Nach Versuch B6.5 , Fallhöhe H = 0.75 m

Nach Versuch B6.6 , Fallhöhe H = 1.

Nach Versuch B6.7
, Fallhöhe H = 1.00 m

Bild B6.0-3: Uebersichtsfotos nach den Versuchen B6.4 bis B6.7
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Vorderseite, x = 3.20 m

Bereich der grössten Beanspruchung

Vorder- und Oberseite, x = 3.20 m

Bleiplatten entfernt

Rückseite, x = 3.20 m

Bleiplatten entfernt

Bruchfläche und Rückseite des rechten Balken¬

teils (Seite Gelenk), Spannglied und untere

Längsbewehrung gerissen, obere Längsbewehrung

durchgetrennt.

'*• **'¦<: ,:

fc#
'

X--

Vs^yryy yy
..

y. y *¦;.¦• .¦*$. ¦• yM

y.mW'* k.

Rechte Bruchfläche

Gerissene Drähte des Spanngliedes

Linke Bruchfläche

Bild B6.CM: Detailaufnahmen nach den Versuchen
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VERSUCH B 6 . 2

Im Versuch B6.2, ausgeführt mit einer Fallhöhe von H = 0.10 m, bleibt der Balken im ela¬

stischen Bereich. Die nivellierte Endlage entspricht vollkommen der Ausgangslage vor dem

Versuch. Der Balken ist immer noch praktisch ungerissen, es haben sich gegenüber dem Aus¬

gangszustand keine weiteren Risse gebildet. Dies wird auch aus dem Ausschwingversuch er¬

sichtlich. Die Frequenz beträgt f = 5.71 Hz gegenüber f = 5.74 Hz vor dem Fallversuch B6.2.

Die gemessenen maximalen Dehnungen betragen auf der unteren Längsbewehrung rund 2 %o, auf

der oberen Längsbewehrung rund 0.4 %o. Die maximale Aufprallreaktion fügt sich gut in die

3/5
lineare Beziehung zwischen Aufprallreaktion und Fallhöhe (H ) ein. Die Uebereinstimmung

der Aufprallreaktionen
-

gemessen in der Kalotte des Stossdämpfers bzw. im Dreibein darun¬

ter - ist gut. Das Maximum wird nach 0.04 s erreicht.
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VERSUCH B 6 . 3
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Bild B6.3-8: Verlauf der Dehnungen entlang der unteren Längsbewehrung zu gleichen

Zeitpunkten (t = 0.050 s
- 0.136 s, At = 0.006 s)
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VERSUCH B 6 . 4

Der Versuch BB.4, ausgeführt mit einer Fallhöhe von H » 0.50 m, erbringt für den Balken

gegenüber dem Versuch B6.3 eine deutliche Zusatzbeanspruchung. Die zusätzliche, maximale

plastische Durchbiegung beträgt 15 mm. Das Rissbild ist im Mittelteil des Balkens deut¬

lich ausgebildet. Auch am oberen Balkenrand sind in diesem Bereich bereits viele Risse aus¬

gebildet. Einige Risse sind bereits über die ganze Balkenhöhe durchgehend. Die maximale

Rissweite beträgt am unteren Balkenrand 15/1G0 mm. Die maximal gemessene Dehnung beträgt

auf der unteren Längsbewehrung 15 lo (bei x = 3.D m), auf der oberen Längsbewehrung 2.5 %o.

Die maximale Aufprallreaktion fügt sich gut in die lineare Beziehung zwischen Aufprallreak-
3/5

tion und Fallhöhe (H ) ein. Die Abweichung zwischen den AufprallreaktionBn, gemessen in

der Kalotte bzw. im Dreibein, beträgt rund 10 %. Das Maximum der Aufprallreaktion wird nach

0.02 s erreicht.

Die plastische Länge beträgt bereits 1 ,
= 2.50 m, die mittlere Krümmung in diesem Bereich

-1
P

erreicht e" = 0.004 m . Die Energieaufnahme des Balkens infolge plastischer Verformung be¬

trägt 8.6 % und fügt sich damit gut ein in eine praktisch lineare Beziehung zwischen Ener¬

gieaufnahme und Fallhöhe.

Die erste Eigenfrequenz von f = 5.08 Hz vor dem Versuch ist auf f ¦ 3.49 Hz nach dem Ver¬

such gesunken. Der ermittelte Dämpfungskoeffizient beträgt E. = 0.026.
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VERSUCH B 6 . 5
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Bild B6.7-3: Biegelinien und Zeitverläufe einzelner Balkendurchbiegungen, des Gesamt¬

drehwinkels und des Tangentenschnittpunktes aus den Filmaufnahmen
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Balkenpunkten
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Bild B6.7-8: Zeitverläufe von Dehnmessstellen auf der unteren Längsbewehrung im

gleichen Balkenpunkt
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Bild B6.7-9: Verlauf der Dehnungen entlang der unteren Längsbewehrung zu gleichen

Zeitpunkten (t = 0.090 s - 0.176 s, At = 0.0061 s)

Bild B6.7-10: Verlauf der Dehnungen entlang der oberen Längsbewehrung zu gleichen

Zeitpunkten (t = 0.090 s - 0.176 s, At = 0.0061 s)
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Bild B6.7-12: Zeitverläufe von Dehnmessstellen auf der oberen Längsbewehrung und

dazugehörende Dehngeschwindigkeiten



BALKEN B7

B7-1

Widerstandsparameter:

Querschnitt

Längsbewehrungsgehalt

Stahlsorte

Plattenbalken

0.20 %

lila, naturhart

Dynamische Parameter:

Masse 300 kg/m'

Gesamtlänge 8.17 m

Aufprallelement Stossdämpfer

PrüfVorgang mehrmalig

Fallhöhen H, Einstellzahl E Versuch B7.1 H = 0 00 E = 5

B7.2 H = 0 10 E = 5

B7.3 H = 0 20 E = 5

B7.4 H = D 50 E = 5

B7.5 H = 1 25 E = 5

B7.6 H = 2 .30 E = 5

B7.7 H = 1 70 E = 5

Ziel der Versuche:

Der Plattenbalken B7 weist ungefähr dasselbe plastische Moment und dieselbe Masse von

300 kg/m' auf wie die Balken B2 und B3 mit Rschteckquerschnitt. Die Versuche B7.1 bis

B7.7 ermöglichen im direkten Vergleich mit den beiden Rechteckbalken eine Beurteilung des

Parameters Querschnittsform. Die Festlegung der Bewehrung erfolgte im Aufprallbereich un¬

ter Zugrundelegung einer maximalen Aufprallreaktion von 350 kN (Sicherheit s = 1.0). Da¬

durch sollte ein vorzeitiger Schubbruch im Aufprallbereich verhindert werden und ein Bie¬

gebruch angestrebt werden.

Die Anordnung der zahlreichen Messstellen ist ähnlich wie bei den Balken B2 und B3. Zur

Untersuchung des Verhaltens der Platte sind im Aufprallquerschnitt zwei Beschleunigungs¬

geber angeordnet, der eine direkt über dem Aufprallpunkt in der Balkenmittelebene, der an¬

dere am Plattenrand. Im weiteren sind Dehnmessstreifen auf der unteren und oberen Platten-

längsbewehrung sowie auf dsr Schubbewehrung im Aufprallbereich aufgeklebt.

Resultate:

Verformungsverhalten, Rissbild

Ueber die sieben mit dem Balken B7 durchgeführten Fallversuche ergibt sich eine aufsum¬

mierte, totale Fallhöhe von 6.05 m, wobei die maximale,plastische Durchbiegung nach Ab¬

schluss aller Versuche 909 mm beträgt. Mit Ausnahme von Versuch B7.7 resultiert wiederum

eine lineare Abhängigkeit zwischen maximaler plastischer Durchbiegung und der Fallhöhe.

Im Vergleich zu den entsprechenden Versuchen mit dem Balken B2 ergeben sich durchwegs rund

20 mm kleinere plastische Durchbiegungen. Der Versuch B7.7, ausgeführt mit einer gegenüber

Versuch B7.6 um 0.60 m reduzierten Fallhöhe, ergibt einen um rund 50 mm tieferen Wert als

aufgrund der linearen Beziehung zu erwarten war. Dieses Phänomen der kleineren Durchbiegun¬

gen in Versuchen mit gegenüber dem vorangehenden Versuch reduzierter oder gleichbleibender

Fallhöhe kann auch bei anderen Balken beobachtet werden (z.B. Balken B2, B8, B14).

Der Balken B7 ist bereits vor dem ersten Versuch B7.1 deutlich gerissen. Der Rissabstand

richtet sich weitgehend nach dem Bügelabstand und beträgt rund 10 cm.



B7-2

Die ersten beiden Versuche vermögen an diesem Rissbild wenig zu ändern. Im 3. Versuch B7.3

stossen die Risse erstmals in die Platte vor. Nach dem 4. Versuch sind auf der Unterseite

der Platte bereits Rissweiten bis zu 70/100 mm zu erkennen, am unteren Rand des Steges wer¬

den maximal 180/100 mm gemessen. Im 6. Versuch beginnen sich die einzelnen Risse wieder zu

verästeln. Zudem ist der Beton bei x = 3.70 tn erstmals leicht gestaucht. Die maximale Riss¬

weite am unteren Rand des Steges beträgt 400/100 mm und erhöht sich im 7. Versuch B7.7 auf

maximal 500/100 mm.

Nach Abschluss der Versuche ist der Balken zwischen x = 2.40 m und x = 6.50 m gleichmässig

und sehr stark gekrümmt. Der Beton ist auf der Plattenoberseite an mehreren Orten gestaucht,

speziell bei x = 3.70 m, wo eine Schicht von rund 10 mm Stärke von Hand losgelöst werden

kann. Die Resttragfähigkeit des Balkens hat infolge dieser Schwächung jedoch nur unwesent¬

lich abgenommen (Reduktion von 75 kNm auf 70 kNm).

2
Im Aufprallbereich sind trotz nomineller Schubspannungen von über 5 N/mm keine ausgepräg¬

ten Schubrisse festzustellen.

Bleibende Dehnungen

Bereits nach dem 5. Versuch B7.5 wurde das Maximum der messbaren mittleren Stahldehnung

von 24 %o erreicht. Nach dem 7. Versuch B7.7 lag diese Dehnung zwischen x = 2.50 m und

x = 7.50 m ausserhalb des Messbereiches. Auf der Balkenoberseite wurden Betonstauchungen

von maximal 6 %o gemessen.

Energieaufnahmevermögen

Die aus den Nivellements-Messungen abgeleiteten Krümmungen konzentrieren sich auf den Be-

-1
reich zwischen x = 2.40 m und x

= 6.50. Die mittlere Krümmung beträgt ungefähr 0.13 m

-1
mit einem örtlichen Maximum von 0.30 m . Die Energieaufnahme des Balkens infolge plasti¬

scher Verformung ist gegenüber dem Balken B2 bei gleicher Fallhöhe stets rund 5 % kleiner.

Bei der grössten Fallhöhe von H = 2.30 m (Versuch B7.6) beträgt die Energieaufnahme 51 %.

Aufprall- und Gelenkreaktion, Beschleunigungen

Die Aufprallreaktionen sind im Vergleich zu den entsprechenden Versuchen mit dem Balken

praktisch durchwegs etwas kleiner. Die im Stossdämpfer aufgenommene Energie variiert je

nach Fallhöhe zwischen 30 % und 80 %. Die am Plattenrand gemessene Spitzenbeschleunigung,

ist stets kleiner (bis zu 35 %) als direkt über dem Aufprallpunkt.

Dehnungsmessungen während der Versuche

Die zahlreichen Dehnmessstellen auf der Bewehrung zeigen in den ersten Versuchen ein sehr

ausgeprägtes Ausschwingen. Vergleicht man die Dehnungen über die Balkenhöhe, bleiben die

Querschnitte mit wenigen Ausnahmen praktisch eben.

Dehngeschwindigkeiten

Die in der unteren Längsbewehrung erreichten Dehngeschwindigkeiten liegen zwischen 0.01

3re

-1

-1 -1
und 1.50 s , in dsr oberen Längsbewehrung zwischen 0.01 und 0.8 s sowie auf dem Beton

zwischen 0.01 und 0.05 s"

Eigenfrequenz, Dämpfung

Die Eigenfrequenz des Balkens sinkt kontinuierlich von f = 4.90 Hz auf f = 3.12 Hz. Der

Dämpfungskoeffizient steigt von £ = 0.027 auf £ = 0.05 um dann wieder abzufallen auf

£ = 0.02. Die aus den PCM-AufZeichnungen erhaltenen Werte liegen wiederum höher. Be¬

trachtet man nur gerade den 1. Schwingungszyklus nach dem Aufprall, werden Werte von bis

zu £ = 0.15 errechnet.
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B7-5

Nach Versuch B7.1 ,
Fallhöhe H = 0.00 m

Nach Versuch B7.2 , Fallhöhe H = 0.10 m

Nach Versuch B7.3 , Fallhöhe H = 0.20 m

Nach Versuch B7.4
,
Fallhöhe H = 0.50 m

Bild B7.0-2: Uebersichtsfotos nach den Versuchen B7.1 bis B74
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Nach Versuch B7.5 ,
Fallhöhe H = 1.25 m

Nach Versuch B7.6 , Fallhöhe H = 2.30 m

Nach Versuch B7.7 , Fallhöhe H = 1.70 m

Ausgebauter Zustand
,
Rückseite

Bild B7.0-3: Uebersichtsfotos nach den Versuchen B7.5 bis B7.7
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Bild B7.0-4 Detailaufnahmen nach den Versuchen
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BALKEN B8

B8-1

Widerstandsparameter:

Querschnitt

Längsbewehrungsgehalt

Stahlsorte

rechteckig

1 . G7 %

lila, naturhart

Dynamische Parameter:

Masse

Gesamtlänge

Aufprallelement

Prüfvorgang

Fallhöhen H, Einstellzahl E

3QD bzw. 600 kg/m'

8.15 m

Stossdämpfer

mehrmalig

Versuch B3.1 H = 3 75 E = 5

B8.2 H = 1 875 E = 5

B8.3 H = 0 75 E = 5

Ziel der Versuche:

Der Balken BB ist analog ausgebildet wie die Balken B5 und - mit Ausnahme der Schubbe¬

wehrung
- Balken B4, wobei im 1. Versuch B8.1 keine Zusatzmasse aufgebracht wird. Im

2. Versuch wird der Balken mit verdoppelter Masse aus halber Höhe fallengelassen und

weist somit die gleiche potentielle Ausgangsenergie auf wie der Versuch B8.1. Es

interessiert das Verformungsverhalten bei gleicher Ausgangsenergie, aber unterschied¬

licher Aufprallenergie.

Die Art und Anordnung der flessstellen ist analog zu Balken B5.

Resultate:

Verformungsverhalten, Rissbild

Ueber die drei mit dem Balken B8 durchgeführten Versuche ergibt sich eine aufsummierte,

totale Fallhöhe von H = 5.375 m, wobei die maximale plastische Durchbiegung nach Abschluss

aller Versuche 7B9 mm beträgt. Die in den Versuchen BB.2 und BB.3 erzielten Verformungen

sind rund 100 mm grösser als die Werte vergleichbarer Versuche mit dem Balken B4. Dies

kann daher rühren, dass der Balken im Versuch B8.1 lokal (bei x = 3.60 m) bereits sehr

stark beansprucht wurde, und sich die Verformungen in den nachfolgenden Versuchen in die¬

se Störungszone konzentrierten. An dieser Stelle ist die obere Längsbewehrung bereits

leicht ausgeknickt und der Beton bis in eine Tiefe von 40 mm stark gestaucht.

Während vor Beginn der Versuche der Balken praktisch rissfrei war, hat sich das Rissbild

im Versuch BB.1 bereits vollständig ausgebildet. In der unteren Balkenhälfte tritt ent¬

lang des gesamten Balkens wiederum eine Auffächerung der Risse ein. Besonders ausgeprägt

ist diese Erscheinung auf der Höhe der unteren Längsbewehrung. Die obere Längsbewehrung

ist bei x = 3.60 m bereits leicht gestaucht. Nach dem 2. Versuch B8.2 ist die Betondruck¬

zone bei x = 3.60 m bis auf eine Tiefe von 100 mm geschwächt. In den angrenzenden Balken¬

teilen haben sich die Rissweiten stark vergrössert. Die Resttragfähigkeit des Balkens

dürfte infolge dieser Schwächung auf rund 90 kNm abgesunken sein.

Nach dem 3. Versuch B8.3 ist die Betondruckzone bis auf eine Tiefe von 135 mm geschwächt.

Praktisch die gesamte Verformung hat sich in die vorgegebene, geschwächte Zone konzen¬

triert. Die Stäbe der oberen Längsbewehrung sind gestaucht, entlang der unteren Längsbe¬

wehrung ist der Beton stückweise ausgebrochen. Der Beton ist auf der Balkenoberseite zwi¬

schen x = 2.40 m und x = 6.30 m lokal gestaucht. Die Resttragfähigkeit ist infolge der



B8-2

zusätzlichen Schwächung auf rund 70 kNro gesunken.

Im Aufprallbereich sind nach dem 1. Versuch B8.1 deutliche Schubrisse mit bis zu 10/100 mm

Rissweite aufgetreten. Im 2. Versuch B8.2 weiten sich diese Risse auf maximal 20/100 mm

aus.

Bleibende Dehnungen

Die mittels Deformeter gemessenen, mittleren Stauchungen und Dehnungen betragen im Berei¬

che von x = 2.50 m bis x = 6.50 m auf dem Beton rund 4 %o bzw. rund 15 %o auf der unteren

Längsbewehrung. Im Bereich der grössten Beanspruchung (bei x ¦ 3.60 m) übersteigen die

Messwerte nach Abschluss der Versuche den möglichen Messbereich von rund 6 %o bzw. 25 %o.

Energieaufnähmevermögen

Die aus den Nivellements-Messungen abgeleiteten Krümmungsverläufe konzentrieren sich für

den 2. und 3. Versuch (B8.2 und BB.3) in erster Linie auf den Bereich der grössten Zerstör-

-1 -1
ungen (x = 3.00 - 4.00 m) mit einem lokalen Maximum von 0.30 m bzw. 0.13 m

, während

für den 1. Versuch B8.1 ein gleichmässigerer Krümmungsverlauf mit einem Mittelwert von

-1 -1
0.04 m und einem Maximum von 0.10 m resultieren. Die plastische Länge beträgt 1 ,

=

4.0 m. Bezogen auf die gesamte, zur Verfügung stehende potentielle Energie ergibt sich für

den Versuch B6.1 ohne Zusatzmasse eine Energieaufnahme von rund 53 %. Dieser Wert passt gut

in eine lineare Abhängigkeit zwischer Energieaufnahme und Längsbewehrungsgehalt. Die beiden

weiteren Versuche haben ebenfalls Werte über 50 % ergeben. Sie stehen damit über den ver¬

gleichbaren Werten von Balken B4. Dies dürfte mit der wesentlich fortgeschrittenen lokalen

Zerstörung des Balken BB zusammenhängen, die ein exaktes Berechnen des noch vorhandenen

plastischen Momentes als Grundlage zur Ermittlung der Energieaufnahme stark erschwert.

Aufgrall-_und_Gelenkreaktiont_Beschleunigungen

Die Versuche BB.2 und B8.3 passen sich gut in die durch die Versuche mit den Balken B4 und

3/5
B5 vorgegebene lineare Abhängigkeit zwischen maximaler Aufprallreaktion und Fallhöhe (H)

ein. Für den Versuch B8.1 wurden auch andere Abhängigkeiten untersucht. Z.B. kann im Ver¬

gleich mit den bis auf den Bewehrungsgehalt analogen Balken B3 und B11 eine Zunahme der

maximalen Aufprallreaktion mit zunehmendem Längsbewehrungsgehalt festgestellt werden. Im

3/5
weiteren kann im Vergleich mit B5 eine lineare Abhängigkeit von der Masse der Form (m)

beobachtet werden.

Bei der Grösse der maximalen Gelenkreaktion oder den maximalen Beschleunigungen kann wie¬

derum keine Abhängigkeit ermittelt werden. Die beiden Maximalwerte aus dem Versuch B8.1

sind mit Ausnahme von Versuch B4.7 aus allen Versuchen der 1. Serie am grössten.

Dehnungsmessungen während der Versuche

In allen Versuchen kann anhand der zahlreichen Dehnmessstellen auf der unteren und oberen

Längsbewehrung eine ausgeprägte Biegewelle beobachtet werden, welche vom Aufprallpunkt ge¬

gen das Gelenk wandert. Dabei werden auf der oberen Längsbewehrung bei x = 1.50 m bis zu

4 %o Dehnung erreicht. Die maximale Stauchung dieser Bewehrung tritt bei x = 3.50 m auf

und beträgt für den Versuch BB.1 5,5 %o. Auf der Schubbewehrung können im Aufprallbereich

Maximalwerte von 1.1 %o gemessen werden.

Dehngeschwindigkeiten

Die maximalen Dehngeschwindigkeiten erreichen im 1. Versuch B8.1 auf der unteren Längsbe-
-1 -1

wehrung e = 4.0 s ,
auf der oberen Längsbewehrung e = 0.5 s und auf der Schubbewehrung

-1
e = 0.04 bis 0.08 s . Für die Versuche B8.2 und B8.3 liegen die entsprechenden Werte zwi-

-1
"

-1
sehen e = 0.2 und 1.0 s (untere Längsbewehrung), e = 0.05 und 0.25 s (obere Längsbeweh-

-1
rung) und e = 0.04 und 0.12 s (Schubbewehrung).
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Eigenfreguenz,_Qämgfung

Die in den Ausschwingversuchen ermittelte Eigenfrequenz des Balkens fällt von f = 7.89 Hz

auf f = 4.31 Hz nach dem 1. Versuch B8.1. Die Bleizusatzmasse (Verdoppelung der Masse)

reduziert die Eigenfrequenz auf f = 3.43 Hz, was nicht der theoretisch zu erwartenden

1/2
Abminderung von Faktor (2) entspricht. Die gemessene Frequenz von f = 3.43 Hz be¬

deutet somit, dass infolge der Zusatzmasse eine Versteifung des Balkens um 27 % einge¬

treten ist. Nach Abschluss der Versuche betrug dieser versteifende Einfluss immer noch

18 %. Die gleichzeitig ermittelten Dämpfungskoeffizienten steigen wiederum mit zunehmen¬

der Beanspruchung von E, ¦ 0.031 auf maximal E, = 0.064, um dann auf einen Endwert von

E, " 0.013 abzufallen. Die aus dem 1. Schwingungszyklus nach dem Aufprall ermittelten

£-Werte liegen bedeutend höher, d.h. zwischen E, = 0.11 und E, = 0.16.
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Vor Versuch B8.1

Nach Versucn B8.1

Nach Versuch B8.2

Wach Versuch B8.3

Bild B8.0-2: Uebersichtsfotos vor Versuch B8.1 und nach den Versuchen B8.4B8.2 und B8.3
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Ausgebauter Zustand , Vorderseite

Ausgebauter Zustand
,
Rückseite

Bild B8.0-3: Uebersichtsfotos nach den Versuchen im ausgebauten Zustand

Vorderseite Rückseite

Bereich der grössten Beanspruchung nach Versuch B8.2

Bild B8.0-4: Detailaufnahmen nach dem Versuch B8.2
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Vorderseite, x = 2.80 -4.30 m Rückseite, x = 2.80 - 4.30 m

Bereich der grössten Beanspruchung nach Versuch B8.3

Oberseite und Rückseite, x = 3.60 m Rückseite und Unterseite, x = 3.60 m

Bereich der grössten Beanspruchung nach Versuch B8.3

Vorderseite, x = 3.60 m Vorderseite Detail

Bereich der grössten Beanspruchung nach Versuch B8.3

Bild B8.0-5: Detailaufnahmen nach Versuch B8.3
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Vorderseite

Rissbild in der Aufprallzone nach

Versuch B8.1

Vorderseite

Rissbild in der Aufprallzone nach

Versuch B8.2

Vorderseite Rückseite

Rissbild in der Aufprallzone nach Abschluss der Versuche

Bild B8.0-6: Detailaufnahmen von der Aufprallzone
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VERSUCH B 8 . 1
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Bild B8.1-1: Biegelinie und Krümmungsverlauf aus den Nivellements - Messungen

für Versuch B8.1
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Bild B8.3-10: Zeitverläufe von Dehnmessstellen auf der unteren und oberen Längs¬

bewehrung und dazugehörende Dehngeschwindigkeiten
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Bild B8.3-11: Zeitverläufe von Dehnmessstellen auf der oberen Längsbewehrung und auf

der Schubbewehrung und dazugehörende Dehngeschwindigkeiten

5 ¦

NS 2

Y

u
y
aM aM aia ais aa aa aa a

ZEIT CSD

1

HS Z

V
¦f

s

T\iV
Xy

'

¦

im aK aia ais aa aa aa aa

ZEIT CSD

5 -I

ni a

my
aia ats aa aa aa a:

ZEIT CSD

4
X

NS 3

yzzzzz

a M a M aia ais aa aa aa a :

ZEIT CSD
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dazugehörende Dehngeschwindigkeiten


