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Summary

Within the scope of Research Program RS 165/149 of the BMFT, an experimental and
theoretical contribution covering the determination of the ultimate bearing
capacity of reinforced concret slabs under impact lcading shall be submitted.

Based on the requirements of reactor safety and adapted to the realizable
technical possibilities of the pilot plant at Meppen, the problem is split
up into two subobjectives:

(1) Investigations to determine the impact load/time characteristics for the
impact of strongly deformable missiles onto quasi-rigid reinforced con-
crete structures;

(2) Investigations to determine the kinetic ultimate bearing capacity of
reinforced concrete slabs affected by impact loading as being specified

in (1).

With regard to both problems only part of the scheduled tests has been per-
formed at Meppen up to now.

These tests are described.

Under consideration of the achieved test results, the main intent of the
still pending tests is briefly explained.

Reference is given to test series on a smaller scale, by means of which the
described tests shall be additionally confirmed.
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Einfiihrung

Im Rahmen des Forschungsprogrammes des Bundesministers fiir Forschung und
Technologie der Bundesrepublik Deutschland zur Sicherheit von Leicht-
wasserreaktoren wird in dem Einzelvorhaben mit der Bezeichnung RS 165/149
ein Beitrag zur Untersuchung der Grenztragfdhigkeit von Stahlbetonplatten
unter Einwirkung einer stoBartigen Belastung (Flugzeugabsturz) erbracht.

Die Untersuchungen zum Aufprall von Flugzeugen konzentrieren sich auf den
Bereich der unmittelbaren Umgebung der Lasteinleitung am Gebdude. Dabei
gilt es, den ortlichen Eindringvorgang und die integrale Biegegrenztrag-
fahigkeit des getroffenen Bauteils in Wechselwirkung mit der Verformung
des aufprallenden Flugkdrpers zu erfassen.

Ubergeordnetes Ziel ist es, eine genauere Kenntnis der in den Bauteilen
von Kernkraftwerksgebduden vorhandenen Sicherheitsreserven zu erhalten.

Wegen der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit ist der Absturz eines
Flugzeuges in der Regel als einmaliges Ereignis wdhrend der Betriebs-
dauer eines Kernkraftwerkes aufzufassen. D. h.: es ist nicht erforder-
lich, alle Bauteile von Kernkraftwerken so zu dimensionieren, daff auch
nach Eintritt duBerer Einwirkungen deren Gebrauchsfahigkeit erhalten
bleibt. Insbesondere darf die &uBere Stahlbetonhiille von Gebduden, die
sicherheitstechnisch relevante Anlagenteile enthalten, bei einem Flug-
zeugabsturz so weit beansprucht werden, daB lokal irreversible Verfor-
mungen auftreten.

Entsprechend den Erfordernissen der Reaktorsicherheitstheorie und
angepaht an die realisierbaren technischen Mdglichkeiten der Ver-
suchsanlage in Meppen, wird die Gesamtaufgabe in zwei Teilzielsetzun-
gen aufgespalten:

(1) Untersuchungen zur Ermittlung von StoBlast-Zeitverldufen beim
Aufprall stark deformierbarer Flugkdrper auf quasistarre
Stahlbetonbauteile,

(2) Untersuchungen zur Ermittlung der kinetischen Grenztragfdhigkeit
von Stahlbetonplatten unter der Einwirkung der in (1) néher
untersuchten stoBartigen Belastungen.
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2.1

2.1.1
2.1.2

2.2

2.2.1

2.2.2

2.2.3

Untersuchung sprogramm

StoBlast-Zeit-Verldufe beim Aufprall deformierbarer Flugkdrper auf
quasi-starre Stahlbetonkdrper (8 Versuche)
Variation der Aufprallgeschwindigkeit

Variation der Steifigkeitsverteilung in Flugkodrperlangsrichtung

Kinetische Grenztragfdhigkeit von Stahlbetonplatten beim Aufprall
deformierbarer Flugkdrper (21 Versuche)
Untersuchung des Einflusses wahlbarer KonstruktionsgréBen auf
die lokale Bauteilfestigkeit (Durchstanzfestigkeit)

Variation der Betonfestigkeit, Schubbewehrung, Bauteildicke,
Biegebewehrung.

EinfluB der Last-Zeit-Funktion;

Variation der StoBdauer, Lastanstiegszeit, Lastamplitude

Durch eine begrenzte Anzahl von Versuchen sollen die Rechen-
modelle zur Erfassung des globalen Bauteilverhaltens (Biege-
grenztragféhigkeit) von Stahlbetonplatten iberprift werden.

Versuchseinrichtuna

Flr den experimentellen Teil des Forschungsvorhabens wurde in
Meppen eine Versuchsanlage errichtet, in der fldchenhafte Bau-
elemente (z. B. Platten oder Schalenausschnitte aus Stahlbeton)
unter der Einwirkung von kurzzeitigen hohen Belastungsintensi-
tdaten untersucht werden kdnnen.

Die Versuchsanlage und die eingesetzten MeBeinrichtungen werden aus-
fihrlich in den SMiRT-Vortrdgen J8/2 und J8/3 beschrieben.

Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Durch die Entscheidung, die Versuche in einem méglichst groBen MaB-
stab durchzufiihren, wurde einerseits zwar eine Reihe von Nachteilen
und Schwierigkeiten ausgeschaltet, die Versuche im LabormaBstab mit
sich bringen; andererseits ergaben sich aber auch zahlreiche neue
Probleme durch die gewdhlte GrdRe der Versuchskdrper.
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5.1

5.2

Die Problematik der grofmaBstabigen Versuche zeigt sich insbesondere
auf folgenden Gebieten:

- Die Versuchsanzahl ist durch die hohen Kosten je Versuch auf eine
geringe Anzahl beschrdnkt, die es nicht erlaubt, ausreichende
Parametervariationen durchzufithren. GroBversuche miissen daher
ergdnzt werden durch Kleinversuche, in denen Einzelaspekte ex-
perimentell verdeutlicht werden und deren Ergebnisse dann
lediglich in einzelnen GroRversuchen bestdtigt werden (Hin-
weis auf kleinmaBstdbige Versuche in England und Deutschland),

- Bei der Handhabung der Versuchskdrper werden die Grenzen der
praktischen Realisierbarkeit erreicht, wodurch Kompromisse bei
der Versuchsplanung unvermeidlich werden (Beschrdnkung des Ver-
hdltnisses Spannweite zu Plattendicke, Maximalgewicht der Ver-
suchskorper, Auflagerbedingungen).

- Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Herstellung der Versuchs-
platten, um nicht durch Zufélligkeiten der konstruktiven Aus-
flihrung die Vergleichbarkeit und Interpretierbarkeit der Ver-
suche einzuschrénken.

Gegentiberstellung der RechengroBen der begleitenden Theorie
und der MeBardBen in den Versuchen

Hinzuweisen ist insbesondere darauf, daf bei den bisherigen Ver-
suchen zur Ermittlung des StoBlast-Zeit-Verlaufes stark defor-
mierbarer Flugkdrper (Versuchsreihe 1) auf die direkte Kraft-
messung an der Aufprallstelle des Projektiles verzichtet werden
muBte.

Zur Uberpriifung der theoretischen Rechenmodelle und Eingrenzung
des Wertebereiches offener Parameter muR  bei einem Teil der
Versuche auf HilfsgroBen, wie Beschleunigung des Projektilhecks,
Auflagerkraftmessung am Zielkorper, zuriickgegriffen werden. Fir
eine Reihe ergdnzender Versuche ist geplant, eine MeBeinrichtung
zur Aufzeichnung des StoBlast-Zeit-Verlaufes unmittelbar an der
Aufprallstelle des Projektiles einzusetzen.

Bei den Untersuchungen zur Ermittlung der kinetischen Grenz-
tragfdhigkeit der Stahlbetonplatten unter stoBartiger Be-
lastung (Versuchsreihe I1) besteht eine gute Ubereinstimmung
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7.1

7.2

zwi schen MeB- und RechengréBen.
Stand der Versuchsdurchfiihrung

Zu beiden Untersuchungszielen {(s. 1.) des Vorhabens wurde bisher
nur ein Teil der vorgesehenen Versuche in Meppen ausgefiihrt.

Die Einzelziele dieser Versuche, die konstruktive Gestaltung
der Versuchskdrper (Projektile und Versuchsplatten) und die Ver-
suchsergebnisse werden beschrieben. (s. Tabelle: Versuchsdaten)

Auswertung, begleitende Theorie und erste Eraebnisse

Zur rechnerischen Ermittlung von StoBlast-Zeit-Verliufen wurde
éin den StoB- und Berstvorgang des aufprallenden Flugkorpers
idealisierendes Rechenmodell entwickelt. Fiir dieses Rechen-
modell kann aufgrund friherer amerikanischer Untersuchungen
gesagt werden, daB es den physikalischen Vorgang eines Flug-
zeugaufpralls qualitativ realitdtsnah beschreibt. Fiir eine
quantitative Anwendung ist jedoch die denkbare Bandbreite der
in dem Rechenmodell enthaltenen Parameter durch Versuche und
Vergleichsrechnungen einzuschrénken.

Flir die dynamische Berechnung von Stahlbetonplatten wurde ein
Programmsystem unter Verwendung der Finite-Element-Methode
konzipiert.

In diesen Rechenprogrammen sind Annahmen iiber das Materialver-
halten des heterogenen Werkstoffes Stahlbeton getroffen worden,
die durch Vergleich von Versuch und Rechnung verbessert wer-

den sollen. Da die bisher verwendeten Materialgesetze auf der
Basis von statischen Versuchen ermittelt wurden, gilt der Frage
besonderes Interesse, wie die bei stoBartigen Belastungsvor-
gdngen maRgebenden Materialkennwerte gegeniiber den bei stati-
schen Belastungsversuchen gewonnenen GrdBen zu modifizieren sind.

Der Stand der Versuchsdurchfilhrung und der Auswertung der Mes-
sungen der ersten Versuche erlaubt noch keine endgiiltigen
SchluBfolgerungen.
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Lediglich folgende Aussagen sind gegenwdrtig schon méglich

- Das fiir die Beschreibung des Aufprallvorganges deformier-
barer Projektile entwickelte idealisierende Rechenmodell
ist durch die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse
qualitativ bestdtigt worden. Zur quantitativen Unter-
mauerung der Ergebnisse sind jedoch noch weitere Ver-
suche abzuwarten.

- Bereits die ersten Tastversuche zum Tragverhalten von Stahl-
betonplatten unter stoBartiger Belastung zeigen, daB die bis-
her fiur die Ermittlung der Schnittlasten infolge dieser Be-
lastung angewandten Berechnungsmethoden und die geltenden
Bemessungsregeln als konservativ anzusehen sind, jedoch
gewi sse Versagensformen der Kldrung durch weitere Unter-
suchungen bedirfen.

der noch anestehenden Untersuchunnesn

Das Untersuchungsprogramm wird sténdig angepaBt an den jeweiligen
Erkenntni sstand der bereits durchgefiihrten Versuche. Die Schwer-
punkte der Versuchsplanung zum Zeitpunkt der Berichterstattung
werden beschrieben.
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