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SUMMARY

The potential of danger of special equipments in chemical industry and power reactor
plants and the possible serious harms for the employees and for the occupants require that
impact loading must be taken into consideration in the dimensioning of building structures,
especially in the case of containment structures. From the technical and economical point
of view it is often necessary to take advantage of the ultimate load carrying capacity of such
structures against impact loading. But in the special field of “impact loading ” there are many
problems yet to be solved and many gaps in knowledge.

This article only deals with impact loading and impulsive loading especially on structures
made of reinforced concrete.

At first, the problem of characterizing such kind of loading is discussed. Only if the
load-time history is known one can speak of well defined impact or impulsive loading.
The amount of the impact energy or of the pulse is not sufficient for characterizing the load.
However, also loads well defined by their load-time histories can not be compared without
taking the response of the loaded structures into consideration.

Then, some notes are made on problems which arise in the analysis of stresses and strains
in structures loaded by impact or impulse especially in the plastic range. All the very sophis-
ticated methods of analysing structures with elastic behaviour under impact loading are
of no use for this purpose. Also the method of finite elements with regard to plastic behaviour
of the material is not the best suited for design engineers and authorities in the present state.
Therefore simple methods of approximation have to be used.

Such methods of approximation are discussed for four conditions:

1. Only the amount of the impact energy or of the pulse is known, load time history isunknown.

2. The amount of the pulse and of the peak of the load time history and also the pulse duration
is known, the shape of the load time history is unknown.

3. Impact loading; impact energy and the behaviour of contact between impacting and
impacted body is known.

4. Load time history is known.

For all these methods it is necessary to know the energy absorption capacity respectively
the possible maximum of deflection of the structure at the point of impact. But just in the
field of reinforced concrete structures and even for static loading there are not enough
results of systematic investigations. An example is given on how one can calculate such defor-
mation capacity of structures by means of the rotation capacity of plastic hinges in rein-
forced concrete structures under bending and of simple approximations about yield line

patterns.
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1. Einleitung

Das Katastrophenpotential, das durch zunehmende Flugdichte, vermehr-
ten Transport explosiver Gliter und besondere industrielle Produktionsver-
fahren gegeben ist, sowie die steigende Wahrscheinlichkeit von Terror
bzw. Sabotageaktionen verlangen bei der Beurteilung von Stahlbetonbau-
werken, die den Schutz bestimmter Anlagen (Kraftwerke, Wasserwerke, che-
mische Industrie) gegeniiber stoBartiger Belastung von aufBlen ibernehmen,
die Bericksichtigung katastrophenwirklicher Belastungen. Technische und
wirtschaftliche Zwdnge erfordern fiir diese Schutzbauwerke die Ausnutzung
der Tragreserven bis zur Grenztragfihigkeit gegeniiber solcherart stoBar-
tiger Belastung.

Damit ergibt sich die Notwendigkeit zur Beurteilung des Widerstandes
von Stahlbetonbauteilen gegeniiber stoBartiger Belastung bei Beriicksichti-
gung der Grenztragfdhigkeit.

2. Zur Charakterisierung einer stoBartigen Belastung

Von der &uBieren Erscheinung her kann man stoBartige Belastungen in

drei Arten einteilen.

a) MassestoB, d.h. eine sich bewegende Masse stoBt gegen ein Bauteil

b) Impulsbelastung, d.h. ein Bauteil wird durch eine(n) sich mit der Zeit
schnell verdndernde(n) Kraft (Druck) belastet, wobei der Kraft-(Druck)-
Zeit-Verlauf im wesentlichen unabhéngig von Art und Eigenschaften des
Bauteils ist

¢) Erschiitterungsbelastung, d.h. an einer bestimmten Stelle eines Bauteils
werden sich mit der Zeit schnell verdndernde Wege (Verformungen) er-
zwungen.

Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf die Fdlle a) und b).

Im Gegensatz zur statischen Belastung kann eine stoBartige Belastung
nicht durch einfache Belastungskennwerte eindeutig charakterisiert werden.
Die Angabe der GroBe des Aufprallimpulses oder der Aufprallenergie bzw.
des StoBimpulses allein geniigt nicht. Nur wenn der wirkliche StoBkraft-
Zeit-Verlauf an der Stofstelle bekannt ist, kann hier von einer eindeuti-
gen Charakterisierung gesprochen werden.

Die Charakterisierung einer stoSartigen Belastung durch den Sto-
kraft-Zelt-Verlauf ist zwar eindeutig, aber ein Vergleich verschiedener so
definierter stoBartiger Belastungen untereinander ist nicht mehr allgemein
auf der Grundlage von Zahlenwerte aus der Belastungsangabe mdglich. Er
kann vielmehr nur iiber die verschiedenen Reaktionen des betrachteten Bau-
teils durchgefiihrt werden.

Spektraldarstellungen von StoBkraft-Zeit-Verliufen, z.B. Meier-Dorn-
berg [1], setzen voraus, daB das Bauteil wenigstens n#herungsweise als ein
lineares System betrachtet werden kann. Stahlbetonbauteile kénnen aber bis
in den Bereich ihrer Grenztragfihigkeit auch nicht mehr niherungsweise als
lineares System aufgefaBt werden. Somit ist hier die Mglichkeit dieser
geschlossenen Darstellungsweise nicht gegeben.
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3 Zur Ermittlune der Beanspruchunsen im gestoBenen Bauteil

Die Moglichkeiten flir eine Beurteilung von Bauteilen unter stoBarti-
ger Belastung sind heute noch gering und unzureichend. Deshalb wird es
immer wieder erforderlich sein, besonders bei Parameterstudien und oft
auch bei Projektarbeiten, Bauteile und gegebenenfalls auch StoBkdrper als
einfache Ersatzsysteme in die Uberlegungen einzufiihren.

Zu diesen Vereinfachungen gehSrt es auch, daB man die Auswirkungen
einer stoBartigen Belastung aufteilt in 6rtliche Zerstérungen an der
StoBstelle und in Beanspruchung der Gesamtkonstruktion. Zu beachten ist
dabei, daB bei doppelt gekrimmten Flichentragwerken sich die wesentlichen,
Energie umwandelnden Verformungen der Gesamtkonstruktion auf einen ver-
h8ltnismédBig engen Bereich in der Umgebung der StoBstelle begrenzen. Die-
ses ist Jjedoch nicht mit dem oben benutzten Begriff der &rtlichen Zersto-
rung an der StoBstelle gemeint.

Unter Ortlichen Zerstdrungen an der StoBstelle sollen dieJjenigen in-
folge Eindringen und DurchstoBen verstanden werden, die auch auftreten
wlirden, wenn das Bauteil um die StoBstelle herum direkt unterstiitzt wire.
Solche ortlichen Zerstdrungen, vor allem infolge MassestoBes, werden bei
Bauteilen aus Stahlbeton wohl auch filir die absehbare Zukunft nur auf empi-
rischem Wege beurteilt werden konnen. Aus den Bereichen der Ballistik und
des Reaktorbaues liegen entsprechende empirische Formeln vor, die aus heu-
tiger Sicht eine hinreichende Abschdtzung des DurchstoBverhaltens ermdgli-
chen, zusammenfassende Uberblicke in Limberger u. Struck [2], Schardin bL
Gwaltney [h] und Chelapati, Kennedy and Wall [5} .
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Bei der Beurteilung, ob infolge einer bestimmten stoBartigen Belasturg

die Gesamtkonstruktion eines Bauteils bis zur Grenztragfidhigkeit bean-
sprucht wird, konnen diejenigen Verfahren und Erkenntnisse, die sich auf
elastisches Verhalten des Bauteils beschrénken, z.B. Limberger u. Struck
[2], Karas k], Eringen [7], Goldsmith [8], Riihl, Emschermann, Flofmann

u. Jénicke [9], Kémmel [lo], Schmidt [11], Schwieger [12], Riera [13],
Yang u. Godfrey (14}, Bartram [15], keine abschlieBende Hilfestellung ge-
ben. Verfahren, bei denen sowohl das elasto-plastische Verhalten des ge-
stoBenen Bauteils als auch die zeitabhidngige, in mehreren Richtungen im
Bauteil sich ausbreitenden und reflektierenden Beanspruchungen berlicksich-
tigt werden, z.B. Argyris u. Chan ﬁG], sind unseres Wissens noch nicht
soweit ingenieurmédfig aufbereitet und der Allgemeinheit zugégnglich, daB
sie auch von den planenden und konstruierenden Ingenieuren einerseits und
von den fiir die Sicherheitsbeurteilung zusté&ndigen Gremien oder Behdrden
andererseits benutzt werden kdnnen. Es miissen also vorerst weiterhin Ver-
fahren verwendet werden, denen zahlreiche, mehr oder minder grobe Verein-
fachungen zugrunde liegen, z.B. Seiler u. Symonds [;7], U.S. Army Corps of
Engineers ﬁB], Norris u.a. ﬁ9], O'Hara u. Cuniff [20], Limberger u.
Struck Pl], Mainstone [22] und Chelapati, Kennedy u. Wall [5]. Doch auch
bel diesen einfachen mechanischen Gedankenmodellen ist ein hoher Rechen-
und Darstellungsaufwand erforderlich, um z.B., den EinfluB von Parameter-
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dnderungen auf die Maximalbeanspruchung zu zeigen.

L,
gestoBenen Bauteil
Voraussetzung guter Nidherungsldsungen sind
. ausreichende Kenntnisse iiber das Verformungsverhalten des gestoBenen

Bauteils bis zur Grenztragfihigkeit

. bei Impulsbelastung genaue Kenntnis des StoBkraft-Zeit-Verlaufes

. bei MassestoB neben der Kenntnis von Aufprallenergie bzw. Aufprallim-
puls Kenntnis des Kontektverhaltens zwischen Masse und Bauteil.

Fir die anschlieBend aufgefiihrten Schitzverfahren werden folgende

Annahmen getroffen:

. das Verhalten des Bauteils sei vereinfachend durch einen Masse-Feder-
Schwinger beschreibbar (mitschwingende Masse und Federkennlinie)

. die Kraft-Verformungslinie des Bauteils sei vereinfachend als linear-
elastisch/idealplastisch annehmbar

. die Energieabsorptionskapazitédt bzw. bel weitergehenden N#herungen
auch die maximale Verformung des Bauteils bis zum Erreichen der
Grenztragfédhigkeit seien bekannt.

4,1

Man befindet sich beim Massestoff in Jjedem Falle auf der sicheren
Seite, wenn das Arbeitsvermdgen des gestoBenen Bauteils bis zum Erreichen
der Grenztragfihigkeit mindestens gleich der Energie der aufprallenden
Masse ist, denn nur in dem hypothetischen Sonderfall, daB im Augenblick
des Erreichens der Grenztragfihigkeit gleichzeitig
. der StoBkdrper auf die Geschwindigkeit Null abgebremst ist
. im StoBkdrper keine elastische Energie gespeichert ist
. im StoBkdrper wihrend des StoBvorganges bis zu diesem Zeitpunkt keine

irreversiblen Verformungen auftreten
. alle Masseteilchen des gestoBenen Bauteils ebenfalls gerade die
Geschwindigkeit Null besitzen
wird die ganze Aufprallenergie in Verformungsenergie des gestoBSenen Bau-
teils umgewandelt. Bei StoBkdrpern mit groBem plastischen Verformungsver-
mégen kann als weitere Maximalabschdtzung nach den Gesetzen des freien,
unelastischen StoBes der vom Bauteil aufzunehmende Energiebetrag berechnet
werden, z.B. Struck u. Limberger PB], da hierbei die Wirkung der Aufla-
gerkridfte wihrend der StoBzeit vernachlissigt wird.

Bei Impulsbelastung rechnet man ebenfalls auf der sicheren Seite,
wenn man wihrend der StoBzeit die Wirkung der Auflagerkridfte vernachlés-
sigt. Diese Ndherung wird umso genauer, Jje klirzer die StoBzeit gegeniiber
der Eigenschwingungsdauer des gestoBenen Bauteils ist, Bild 3.

Mit diesen Verfahren werden obere Grenzen der mdglichen Beanspruchung
im gestoBenen Bautell gegeben. Ist das Bauteil aus anderen Griinden so be-
messen, daB es auch bei diesen oberen Grenzwerten nicht seine Tragfidhig-
keit v6llig verliert, kann man sich damit zufriedengeben. Genauere Unter-
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suchungen wiren Zeitverschwendung.

4.2 MassestoB, Kontaktverhalten bekannt

Unter der Voraussetzung, daB8 das Kontaktverhalten zwischen den beiden
am StoB beteiligten Korpern durch eine Federkennlinie in Form eines Poly-
gonzuges beschrieben werden kann, ist der StoBvorgang durch das Verhalten
eines Masse-Feder-Masse-Feder-Schwingers darstellbar. Flir die Sonderfille
linear elastisches Bauteil, linear elastisches Kontaktverhalten und linear
elastisches-ideal plastisches Bauteil, linear elastisches bzw. starr-ideal
plastisches Kontaktverhalten sind z.B. in Limberger u. Struck [21] und auf
den Bildern 1 und 2 fir bestimmte Parameterbereiche Faktoren in Diagramm-
form gegeben, mit deren Hilfe der maximale Weg der gestoBenen Masse des
Masse-Feder-Modells berechnet werden kann.

Wenn beide Federkennlinien des Masse-Feder-Masse-Feder-Gedankenmo-

dells Jedoch mehr als Je 2 Parameter zu ihrer Beschreibung bendtigen, ist
die Darstellung einer Parameterstudie in allgemeiner Form kaum noch trag-
bar.

I 3 Q+ANlrmn e Taid TawmT aced Ll
.

Fir eine sichere und gleichzeitig wirtschaftliche Bemessung eines
stoBartig belasteten Bauteils sollte der StoBkraft-Zeit-Verlauf mbglichst
wirklichkeitsnah bekannt sein. Es genilgt im allgemeinen nicht, einen belie-
bigen schematisierten StoBkraft-Zeit-Verlauf zu verwenden und lediglich
dile GroBe des Impulses zu erhalten. Welchen EinfluB n&mlich die Form des
StoBkraft-Zeit-Verlaufes hat, zeigt ein Vergleich der maximalen Beanspru-
chung eines Masse-Feder-Schwingers, der mit verschiedenen StoBkraft-Zeit-
Verldufen, aber gleichem StoSimpuls belastet wird, Bild 4.

Ein StoBkraft-Zeit-Verlauf wie er z.B. in Riera [13] als wirklich-
keitsnahe Ndherung fiir den Aufprall einer Boeing ermittelt wurde, ergibt
die in Bild 5 dargestellte Abhé@ngigkeit der Beanspruchung von den maBge-
benden Parametern. Der Vergleich mit den entsprechenden Darstellungen,
z2.B. in Limberger u. Struck Pl] bzw. Bild 4 zeigt:

. Das Zugrundelegen eines wirklichkeitsnahen StoBkraft-Zeit-Verlaufes
kann bei der Beurteilung der Grenztragfihigkeit eines Bauteils gegen-
Uber stoBartiger Belastung gegebenenfalls gegeniiber grdberen N#herungen
von Vorteil sein, andererseits

. fUr Schidtzverfahren, beli denen mit schematisierten StoBkraft-Zeit-Ver-
ldufen, z.B. in Form von sin-, cos-, Rechteck- oder Dreieckfunktionen
gearbeitet wird, ist es eine notwendige Voraussetzung, daB die richtige
GréSe der maximalen StoBkraft bekannt ist, wenn man auf der sicheren
Seite liegen will.

5. Zur Grenztragfihigkeit eines gestoBenen Bauteils

Zur Anwendung der groben Ndherungsverfehren nach 4.1 muB8 die Verfor-
mungsenergie, die ein Bauteil bis zum Erreichen seiner Grenztragfihigkeit
aufnehmen kann (Energieabsorptionskapazitit) bekennt sein. Aber selbst nur
flir einen Stahlbetonbauteilabschnitt mit Rechteckquerschnitt ist die Ener-
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gieabsorptionskapazitédt gegeniiber stoBartiger Beanspruchung nach Wissen /
der Autoren nicht ausreichend systematisch untersucht. Das gleiche gilt

fiir den Wert des maximal mdglichen Weges der StoBstelle am Bauteil bis

zum Erreichen der Grenztragfidhigkeit, der ja wesentlich ist, wenn man

sich der weitergehenden Niherungsverfahren nach 4.2 und 4.3 bedienen will.

Es ist miiBig, sich llber die Form des StoBkraft-Zeit-Verlaufes und iiber die
GréBe der maBgebenden Parameter im Detail zu streiten, wenn dann bei der
Gegeniiberstellung von den zum Abfangen des StoBes notwendigen und den bis

zur Grenztragfihigkeit mdglichen Verformungen des Bautells die Angaben zu

den letzteren u.U. um eine GréfSenordnung falsch sind. Deswegen ist die
Erweiterung der Kenntnisse auf diesem Gebiet besonders dringend.

Bis Jetzt muB man sich meist auf die Kenntnisse bei statischer Bela-
stung, eventuell korrigiert mit Faktoren aus Versuchen mit hoher Bela-
stungsgeschwindigkeit, beschrénken. Eine Reihe von Untersuchungen sind
durchgefiihrt worden, bei denen Balken oder Platten unter Variation be-
stimmter Parameter durch MassestoB8 oder durch Impulsbelastung mit mehr
oder minder willkiirlicher, von den Versuchsbedingungen abhingiger Form
des StoBkraft-Zeit-Verlaufes beansprucht wurden, z.B. Mavis u. Stewart
[24], Trott u. Fox [25], Cernica u. Charignon [26], Perry, Burns u.
Thompson [27], Hamilton [28], Kern [29] und Geppert [30]. Sie erméglichen
im wesentlichen vergleichende Betrachtungen unter den seinerzeit vorlie-
genden Bedingungen. Die verdffentlichten Ergebnisse gestatten aber leider
noch nicht eine Extrapolation auf den allgemeinen Stahlbetonquerschnitt
fiir einen vorgegebenen Beanspruchungs-Zeit-Verlauf.

Bei der Ermittlung der bis zum Erreichen der Grenztragfihigkeit
maximal m8glichen Verformung eines Stahlbetonbauteils ist man selbst bei
statischer Belastung noch auf recht grobe Schédtzungen angewiesen. Die
Frage nach dem Tragverhalten und der Traglast eines Bauteils nach Uber-
schreiten der sog. FlieBbeanspruchung in maBgebenden Querschnitten ist
durch die FlieBgelenk~ und FlieBlinientheorie filir Balken und Platten
recht gut beantwortet. Hinsichtlich der Grenzverformungen, also im we-
sentlichen der maximal m&glichen Verdrehungen der als Gelenke angespro-
chenen, sich bleibend verformenden RiBzonen sind die Kenntnisse vorerst
noch sehr liickenhaft. Allgemeine Ans&tze, z.B. Bachmann [31], Eifler u.
Plauk [32], konnten bisher nur in begrenzten Parameterbereichen durch
Versuche verifiziert werden. Die Ergebnisse einer rechnerischen Ermittlung
der Drehfihigkeit nach einer in der BAM entwickelten Methode sind im
Bild 6 dargestellt. Neben den Abmessungen des Stahlbetonbauteiles liegen
hier lediglich das nichtlineare Material- und Verbundverhalten, das Mo-
ment-Querkraftverhdltnis und das Lastbild zugrunde. Auf die Bernoulli'sche
Hypothese von dem Ebenbleiben der Querschnitte wurde, abweichend von son-
stigen Formdnderungsberechnungen, verzichtet. Das Verbundverhalten ist fiir
gerippten Stahl in Grundsatzversuchen ermittelt worden.

Inwieweit diese Werte fiir Grenzverdrehungen bei statischer Belastung
auch bei stoBartiger Belastung giiltig sind, ist noch nicht gekl&rt. In den
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Berichten liber die vorstehend erwdhnten Versuche mit stoBartiger Bela-
stung wird z.T. von einer Erhdhung der Energieabsorptionskapazitidt, z.T.
aber auch von geringeren dynamischen Grenzlasten mit etwa gleichgroBen
bleibenden Durchbiegungen bei stoBartiger Belastung gegenliber statischer
Belastung gesprochen. Hier fehlen systematische Versuche, bei denen man
direkt die Grenzverdrehung gleicher Stahlbetonbauteile unter statischer
und stoBartiger Belastung vergleichen kann.

Setzt man voraus, dafB die Grenzverdrehung eines Stahlbetonbauteilab-
schnittes richtig abgeschitzt werden kann, erhebt sich bei den eingespann-
ten Platten und bel Schalen die Frage, wie im Einzelfall die FlieBlinien-
figur konkret aussieht.

Bei eingespannten Platten liefert die FlieBlinientheorie als FlieB-
linienfigur ein Vieleck mit unbekannter Seitenzahl und unbekanntem Radius,
z.B. Sawczuk u. Jaeger [33]. Da Jjedoch die HShe der Pyramide dieser Viel-
eck-Verformungsfigur, also der plastische Anteil des Weges der StoBstelle,
diesem Radius proportional ist, liegt in der Festlegung des Radius wieder
ein Unsicherheitsfaktor, Uberlegungen, z.B. Struck, Limberger u. Brandes
Bh] zeigen, daB hdchstens 6-Eck-RiBfiguren auftreten dirften. Flir Scha-
len, zumindest flr flache Kugelschalen, wird entsprechendes gelten. Es
wird sich eine Vieleck-FlieB8figur eilnstellen, deren Radius nicht ohne
welteres festgelegt werden kann.

Als Versagen des Bautells als Gesamtkonstruktion mu8 man den Zustand
ansetzen, bei dem in den FlieBgelenken bzw. -linien mit den grdBeren Ver-
drehungen, bei Platten und Kugelschalen also die zu den Radialmomenten Mgy
gehdrigen, die Grenzverdrehung erreicht wird. Hierbei ist Jedoch noch un-
gekldrt, wie Membraneffekte die Grenztraglast bzw. das Verformungsvermdgen
beeinflussen. Aus Experimenten an Stahlbetonplatten, z.B. Sawczuk u. Jae-
ger [33], geht hervor, daB die Membraneffekte recht bedeutend sein konnen.

Fiir eine flache, 0,6 m dicke Kugelschale wurde in [314] der maximal
mégliche plastische Anteil des Weges der StoBstelle zu W = 13 cm ab-
geschdtzt., Mit
r ¢ Radius des umschreibenden Kreises fiir das FlieBlinien-n-Eck
d ¢ Dicke der Schale
a ¢ Zentriwinkel des FlieB8linien-n-Ecks
9 ¢ Verdrehung der FlieBgelenke, in denen die Radialmomente My wirken,
ergibt sich jetzt nach Erkenntnissen aus Bild 6 iiber

s pl

3
Ws 1 = pl Bruch (1)
p 2 tg (a/2)
bei n =6
W = 0,865 . r .9 (2)

s pl pl Bruch

Nimmt maen fiir r den Radius desjenigen Breltenkreises an, bei dem
nach der Elastizitdtstheorie die gréBten negativen Tangentialmomente My
bei einer Belastung durch Einzellast auftreten, also
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r ¥ 2 R (3)
12 (1-

mit R : Radius der Kugelschale, erh#lt man fir v = 1/6;

Ws pl ~ 0,935 . opl Bruch ° |/ a.R (4)

und flir R = 25 m, h = 0,6 m daraus nach Bild 6 wpl < 7 bis 21 cm.

Dieses Beispiel macht noch einmal deutlich, wieviele mehr oder minder
willkiirliche Annahmen z.Zt. noch benutzt werden miissen, um einen Wert fiir
die Grenzverformung eines Stahlbetonbauteils berechnen zu k&nnen.

6. Zusammenfassende Folgerung
Industrieanlagen mit groBer Schadenserwartung werden in Zukunft immer

auf den Katastrophenfall hin untersucht werden milissen. Hierbei muf auch
das Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter stoBartiger Belastung beur-
teilt werden, wobei eine Reihe von Schwierigkeiten auftreten:
. Die StoBbelastung ist speziell beim MassestoB ungeniigend definierbar.
. Das Tragverhalten bzw. das Arbeitsvermdgen von Bauteilen unter derar-
tigen dynamischen Belastungen ist weitgehend ungeklért.

Man ist daher gezwungen, Annahmen bzw. Vereinfachungen zu machen,
die dem Ergebnis einen schwer kalkulierbaren Unsicherheitsgrad verleihen.
Infolge nicht ausreichender Definierbarkeit der als maBgebend anzusetzen-
den stoBartigen Belastung beim MassestoB (heute Starfighter, morgen Jumbo,
iUbermorgen?) ist es miiBig, das Verhalten des StoBk&rpers beim Aufprall
ndher zu erforschen, solange die Tragreserven von Stahlbetonbauteilen man-
gels ausreichender Kenntnisse nicht ausschopfbar sind. Die Erforschung der
wirklichen Grenztragfdhigkeit von Stahlbetonbauteilen gegeniiber stoBarti-
ger Belastung ist deshalb besonders aktuell.
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