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EinflufS der Beanspruchungs-
geschwindigkeit auf das

mechanische Verhalten von
unlegiertem Baustahl - Teil 1

Die unerwartet schweren Schaden der Erdbeben von Northridge 1994
und Kobe 1995 an entsprechend bemessenen Stahlkonstruktionen ha-
ben in Erinnerung gerufen, daB mit einem signifikanten EinfluB der Be-
anspruchungsgeschwindigkeit auf das mechanische Materialverhalten
von unlegiertem Baustahl gerechnet werden muB.

Mangels entsprechender Grundlagen fiir erdbebentypische Beanspru-
chungen wurde im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens die Ge-
schwindigkeitssensitivitat des mechanischen Verhaltens von handels-
ublichem Baustahl S 355 umfangreich experimentell untersucht. We-
sentliche Ergebnisse werden nachfolgend vorgestellt.
Chargenunabhangig besteht bei unlegierten Baustahlen sowohl bei ein-
maliger als auch bei wiederholter Beanspruchung bis in den inelasti-
schen Bereich in diesem eine signifikante Abhangigkeit des Spannungs-
Verzerrungs-Verhaltens von der Beanspruchungsgeschwindigkeit. Zu-
gleich kann das Auftreten von Relaxations- und Kriechphanomenen bei
Raumtemperatur auf den EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit
zurlickgefiihrt werden.

Fiir den Einsatz im Rahmen von FEM-Berechnungen wird auf der Grund-
lage einer langjahrig durch die DFG geforderten Forschungstatigkeit
(SFB 319) ein Modell zur konsistenten Beschreibung des komplexen
Materialverhaltens unlegierter Baustahle vorgestellt. Vergleichsrechnun-
gen einiger experimenteller Untersuchungen mit dem exemplarisch in
ANSYS® implementierten Materialmodell veranschaulichen die Beschrei-
bungsmaglichkeiten der vorgeschlagenen Modellformulierung.

Rate-dependency of structural mild steel. The unexpected severe
damages which earthquake-engineered steel structures suffered from
the earthquakes of Northridge 1994 and Kobe 1995 remind of struc-
tural mild steel’s rate-dependency.

Due to lack of relevant knowledge for earthquake-loading the rate-depen-
dency of mild steel was investigated within a DFG-financed research.
Major results are presented below.

Both for monotonic and repeated inelastic loading structural mild steel
shows significent dependency of stress-strain-relation from loading speed.
Relaxation and creep phenomena at room temperature result from the
materials rate-dependency.

For use in FEA a constitutive model is presented, which is based on long-
time DFG-inanced research and can describe the complex material
behavior of structural mild steel in total.

1 Einleitung

Im Bauwesen werden Einfliisse aus der Beanspruchungs-
geschwindigkeit auf das mechanische Verhalten von Bau-
stahl {iblicherweise vernachléssigt, sofern nicht wie bei-
spielsweise bei Explosions- oder Anprallbeanspruchung
sehr hohe Beanspruchungsgeschwindigkeiten auftreten. Die
auf v. Mises [1] zuriickgehende Idealisierung eines zeit-
bzw. geschwindigkeitsunabhédngigen FlieRbeginns ist weit
verbreitet und liegt auch den meisten im Bauwesen verwen-
deten Berechnungsprogrammen mit nichtlinearen Werk-
stoffmodellen zugrunde.

In jiingerer Vergangenheit haben beispielsweise die
von Yamada [2] beschriebenen schweren Schidden des Erd-

bebens von Kobe (Japan 1995), welches sich durch nahezu
explosionsartige Energiefreisetzung auszeichnete, eine Dis-
kussion um die Problematik des Geschwindigkeitseinflus-
ses aufleben lassen. Schliellich konnte als eine Ursache
fiir die iiberraschenden Sprodbriiche von als hochduktil
eingestuften Schweillverbindungen eine durch hohe Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten charakterisierte Uberbean-
spruchung identifiziert werden. Diese wurde den Verbin-
dungen in unplanmaliger Hohe deshalb zugeleitet, weil die
angrenzenden Bauteilbereiche aufgrund bei hoher Bean-
spruchungsgeschwindigkeit auftretender Uberfestigkeiten
nicht wie vorgesehen einen Grof3teil der Energie durch ,,pla-
stische“ Deformationen dissipiert hatten. Bemerkenswert ist
somit, da die Schadensfille als eine Folge von zu gering
angesetzten Stahlfestigkeiten angesehen werden konnen.

Als Beitrag zur weiteren Kldrung des obigen Sachver-
halts werden am Beispiel des in Deutschland héufig ver-
wendeten unlegierten Baustahls S 355 J2 G3 (St 52-3 N)
[3] nachfolgend die Ergebnisse von Untersuchungen zur
Geschwindigkeitssensitivitdt des mechanischen Verhaltens
von Baustahl vorgestellt. Diese wurden durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft geférdert und am Institut fiir Stahl-
bau der TU Braunschweig durchgefiihrt.

Der Schwerpunkt dieses zweiteiligen Aufsatzes liegt
in der Ermittlung und Beschreibung des Materialverhal-
tens auf der Grundlage einer hinreichenden statistischen
Absicherung. Die nachfolgenden Ausfiihrungen konnen
sich dabei auf rein einachsige Beanspruchungen konzen-
trieren, da sich das Materialverhalten geméR weiterer, hier
nicht eingehend erlduterter Untersuchungen im allgemei-
nen Fall einer mehrachsigen Beanspruchung nicht grund-
legend anders darstellt.

Im ersten Teil wird ausgehend vom bisherigen Kennt-
nisstand dargestellt, wie das mechanische Verhalten der
unlegierten Baustédhle im Bereich der Raumtemperatur in
signifikantem Male sowohl bei einmaliger als auch bei
wiederholter Beanspruchung bis in den inelastischen Be-
reich von derjenigen Geschwindigkeit abhéngt, mit der die
Beanspruchung aufgebracht wird. Zugleich wird ein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen den im inelastischen
Bereich auftretenden Relaxations- bzw. Kriechphdnome-
nen und der Beanspruchungsgeschwindigkeit gefunden und
erldutert.

Im zweiten Teil wird auf Moglichkeiten zur mathema-
tisch-rechnerischen Beschreibung des Materialverhaltens
unlegierter Baustdhle bei wiederholter Beanspruchung bis
in den inelastischen Bereich eingegangen. Da dieses mit
den bislang im Bauwesen gebrduchlichen Werkstoffmodel-
len in seiner Gesamtheit nicht hinreichend genau beschrei-
ben werden kann, wird ein geeignetes neues Modell vor-
geschlagen. Dieses stellt die geschwindigkeits- bzw. zeit-
abhédngige Erweiterung eines im Rahmen des Sonder-
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forschungsbereichs 319 [4], [5] entwickelten Modells der
klassischen, also zeitunabhingigen Plastizitétstheorie dar.
Die neuen Beschreibungsmoglichkeiten werden dann an-
hand von Vergleichsrechnungen einiger im ersten Teil vor-
gestellter Experimente diskutiert. Hierzu wurde das Mo-
dell exemplarisch in die kommerzielle Software ANSYS®
[6] implementiert.

Der Aufsatz schlie3t mit einer Zusammenfassung der
Untersuchungsergebnisse und nimmt eine erste Bewertung
des neuen Kenntnisstands zum Materialverhalten aus bau-
praktischer Sicht vor.

2 Materialverhalten

2.1 Bisheriger Kenntnisstand

Die im Bauwesen relevanten Festigkeitskennwerte eines
Werkstoffs (z. B. Reyy, Ry,) werden heute gewohnlich mit-
tels eines weg- oder dehnungskontrolliert durchgefiihrten
Zugversuchs bestimmt. Die Beanspruchungsgeschwindig-
keit wird dabei wihrend des gesamten Versuchs in einem
von DIN EN 10002 [7] vorgegebenen Bereich gehalten.
Sofern aus Griinden der Anschauung wie in Bild 1 das
baupraktisch relevante Geschwindigkeitsspektrum am Bei-
spiel der Dehngeschwindigkeit grob eingeteilt wird, so kann
der in DIN EN 10002 definierte Geschwindigkeitsbereich
den niedrigen Beanspruchungsgeschwindigkeiten zuge-
ordnet werden. Dem Bereich niedriger bis moderater Ge-
schwindigkeiten kann auch die Mehrzahl der im Bauwe-
sen als ,,gewOhnlich“ anzusehenden Beanspruchungen zu-
geordnet werden.

Aufbauend auf den friihen Untersuchungen von Lud-
wik [8] ist beispielsweise aus den bei Raumtemperatur
durchgefiihrten Experimenten von Manjoine [9], Dahl [10],
Bruhns [11] und Brandes [12] bekannt, daR das Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten fiir unterschiedliche Beanspru-
chungsgeschwindigkeiten bei ansonsten gleichen Versuchs-
bedingungen unterschiedlich ist. Ubereinstimmend wird
bei den unlegierten Baustéhlen auf statistischer abgesicher-
ter Grundlage eine Zunahme der oberen Streckgrenze,
der mittleren Spannung des initialen Flieplateaus sowie
der Liange des Flielplateaus mit anwachsender Beanspru-
chungsgeschwindigkeit festgestellt.

Der Geschwindigkeitseinflul3 auf die genannten Kenn-
werte hebt sich, wie Bild 2 am Beispiel der oberen Streck-
grenze zeigt, aber erst ab moderaten Geschwindigkeiten
(s. Bild 1) deutlich aus dem statistischen Streubereich der
Kennwerte heraus. Mit Ausnahme von Anprall- und Ex-
plosionsbeanspruchungen, in den meisten Fallen aber auch

“Gewohnliche” Erdbeben Anprall, Explosion
Beanspruchung
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Bild 1. Grobe Einteilung in Geschwindigkeitsbereiche am Bei-

spiel der Dehngeschwindigkeit
Fig. 1. General ranges of strain-rate
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Bild 2. Einflu der Dehngeschwindigkeit auf die obere Streck-
grenze [10]

Fig. 2. Influence of strain-rate on upper yield stress [10]

fiir Erdbebenbeanspruchungen wurde das Materialverhal-
ten deshalb bisher als geschwindigkeitsunabhingig ange-
sehen.

Neuere Untersuchungen [13], die anhand von mitten
im Experiment durchgefiihrten extremen Geschwindigkeits-
wechseln (hierzu zdhlen auch Relaxations- und Kriech-
versuche) aufgezeigt haben, wie geschwindigkeitssensitiv
das Materialverhalten der unlegierten Baustidhle bei Raum-
temperatur ist, fanden im Bauwesen bis dato kaum Beach-
tung. Ebenso verhdlt es sich mit den Postulaten von Lud-
wik [8], der bereits frilh einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen Geschwindigkeitssensitivitdt und Kriech-
und Relaxationsphdnomenen bei Eisen vermutete.

Als weitverbreitete Basis zur Charakterisierung des
Materialverhaltens bei wiederholter Beanspruchung bis in
den inelastischen Bereich, wie sie etwa bei erdbebenbe-
anspruchten Bauteilen auftreten kann, werden vielfach auch
ohne entsprechende normative Regelung sog. zyklische
Mehrstufenversuche verwendet. Diese werden im Regel-
fall dehngeregelt durchgefiihrt, wobei die Parameter ¢,
(Dehnungsamplitude), &, (Mitteldehnung) sowie deren Rei-
henfolge und Wiederholungszahl variiert werden (Bild 3).
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Bild 3. Kennzeichnende GréRen des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens bei konstanter Dehngeschwindigkeit

Fig. 3. Characteristics of stress-strain-behavior at constant
strain-rate
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Die Dehngeschwindigkeiten werden im Regelfall im glei-
chen Geschwindigkeitsbereich wie beim Zugversuch ge-
mal DIN EN 10002 [7] gewahlt.

In Bild 3 sind:

€, Dehnungsamplitude

€m Mitteldehnung

T, Spannungsmaximum am oberen Umkehrpunkt
Oy Spannungsminimum am unteren Umkehrpunkt
Om Mittelspannung

Ao Spannungsdifferenz der Umkehrpunkte

oy mittlere Spannung des initialen FlieRplateaus
Ren Spannungswert der oberen Streckgrenze

Auf dieser Grundlage wurden umfangreiche Untersuchun-
gen durchgefiihrt, die das komplex von Beanspruchungsin-
tensitét, Reihenfolge und Wiederholungsanzahl abhangige
Materialverhalten beleuchtet haben [4], [5]. Stichpunkt-
artig zusammengefalit finden sich bei einem dehngeregel-
ten Experiment mit wiederholter Beanspruchung bis in den
inelastischen Bereich bei konstanter Geschwindigkeit die
folgenden Charakteristika, die stets zugleich auftreten:
1. Ausbildung von Hysteresen
Wie in Bild 3 schematisch angedeutet ist, findet man das fiir
unlegierte Baustdhle charakteristische ausgepragte Fliel3-
plateau nur bei Erstbeanspruchung bis in den inelastischen
Bereich vor. Bei wiederholter Beanspruchung bis in den
inelastischen Bereich bilden sich Hysteresen aus, die durch
einen stetigen Ubergang zwischen einem niherungsweise
linearelastischen Bereich und einem nichtlinearen inela-
stischen Bereich gekennzeichnet sind.
2. Verringerung des Proportionalitdtsbereichs
In Abhéngigkeit der Beanspruchungsintensitét verringert
sich die GroRe des linearelastischen Hysteresenbereichs
und in geringerem MaRe auch die zugehorige GroRe des
Elastizitdatsmoduls. Die Verringerungen sind bei hohen Be-
anspruchungsintensitédten starker und plotzlicher Natur,
wihrend sie bei geringer Beanspruchungsintensitét allméh-
licher ausfallen. Die Verringerung des linearelastischen Be-
reichs stellt die Ursache fiir den bekannten Bauschinger-
Effekt [14] dar.
3. Zyklische Ver- und Entfestigung
Eine wiederholte Beanspruchung mit geringer Intensitét
fiihrt zu einer allmdhlichen betragsmifigen Verringerung
der in Bild 3 dargestellten Spannungswerte der Hysteresen-
umkehrpunkte o, o, hingegen fiihrt eine wiederholte Be-
anspruchung mit hoher Intensitdt zu einer allméhlichen
VergroBerung der Spannungswerte der Hysteresenumkehr-
punkte. Entsprechend entwickeln sich die Spannungsdif-
ferenzen Ao der Hysteresen. Man spricht im ersten Fall
von einem zyklisch entfestigenden und im zweiten Fall
von einem zyklisch verfestigenden Materialverhalten.
Einfliisse der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die
genannten drei Charakteristika des Materialverhaltens wa-
ren vor Beginn der nachfolgend beschriebenen Untersu-
chungen nicht hinreichend bekannt.

2.2 Grundlagen der experimentellen Untersuchung

Es wurden drei verschiedene handelsiibliche Chargen eines
unlegierten Baustahls S 355 J2 G3 gem&dl DIN EN 10025
[3] ausgewdhlt, wobei jeweils der Lieferzustand ,norma-
lisierend gewalztes Flacherzeugnis“ vorlag. Hier kann aus
Griinden der Ubersicht die Betrachtung auf Proben aus
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einer stranggegossenen Grobblechtafel vom Werk Salzgit-
ter Stahl AG mit einer Nenndicke von 22 mm beschriankt
bleiben, da hinsichtlich der nachfolgenden erlduterten Un-
tersuchungsergebnisse keine entscheidenden Unterschiede
zwischen den einzelnen Chargen festgestellt wurden. An-
gaben zu der chemischen Zusammensetzung des Stahls
(Schmelz- und Stiickanalyse, metallographisches Schliff-
bild) finden sich in [15]. Die mittlere KorngroRe betrug d =
31,2 wm. Auf eine Angabe von werksseitig bestimmten
mechanischen Kennwerten (z. B. Rgyy) wird an dieser Stelle
verzichtet, da {iber die zugrundeliegenden Priifgeschwin-
digkeiten nur bekannt ist, daf3 diese im von DIN EN 10002
[7] vorgegebenen Bereich lagen.

Als Probenform fiir die einachsigen Untersuchungen
wurde eine geschlichtete zylindrische Vollprobe mit abge-
setztem MeRquerschnitt gewihlt (Bild 4). Diese Probenform
hatte sich bereits in friitheren Untersuchungen bewahrt [4].
Die Probenrohlinge wurden mit Orientierung in Walzrich-
tung entnommen, bei einer Temperatur von 600 °C span-
nungsarm gegliiht, im Ofen abgekiihlt, auf die endgiiltige
Geometrie abgedreht und abschlieRend unter Schutzgas
noch einmal bei 600 °C gegliiht.

Die Experimente wurden im Institut fiir Stahlbau der
TU Braunschweig mittels einer einachsig axialen ,MTS®
Materials Testing Workstation“ der Genauigkeitsklasse 0.5
durchgefiihrt. Die Aufnahme der axialen Priifkraft erfolgte
mittels KraftmeRdose, Wege wurden induktiv gemessen,
und die axiale Dehnung € im MeRquerschnitt der Vollpro-
ben wurde mittels eines angeklemmten Extensiometers be-
stimmt (MeRbasis Ly = 10 mm). Neben Kraft- und Wegre-
gelung war mit dem verwendeten Extensiometer (s. Bild 4)
ein Betrieb der Priifmaschine im dehngeregelten Zustand
moglich.

Im dehngeregelten Zustand standen ein Geschwin-
digkeitsbereich von etwa 10-7 s~! bis 10~2 s~! sowie die
Geschwindigkeit Null (Haltephase, ¢ = 0) zur Verfiigung.
Im Hinblick auf die zur Verfiigung stehenden Versuchs-
zeiten wurden Schwerpunkte bei den um den Faktor 1000
unterschiedlichen Geschwindigkeiten 10> s~! (niedrig) und
10~2 s7! (hoch) gelegt. Mit der gewéhlten niedrigen Ge-
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Bild 4. Probekdrper; a) mit appliziertem Extensiometer in der
Priifmaschine, b) Abmessungen in mm

Fig. 4. Specimen; a) with applicated extensiometer in material
testing workstation, b) Dimensions in mm
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schwindigkeit ist der Standard-Zugversuch nach DIN EN
10002 [7] und mit der hohen Geschwindigkeit eine erd-
bebentypische Beanspruchung beriicksichtigt.

Die Umgebungstemperatur wurde {iber eine Klima-
anlage im Bereich der Raumtemperatur gehalten, wobei
hierunter in Anlehnung an DIN EN 10002 [7] ein Tem-
peraturbereich von (23 + 5) °C verstanden sei.

Der grundsétzlichen Problematik einer bei der Unter-
suchung des Geschwindigkeitseinflusses storenden statisti-
schen Streuung der Materialeigenschaften konnte durch
einen hinreichenden Stichprobenumfang in Verbindung mit
entsprechender statistischer Auswertung begegnet werden.
Alle nachfolgend diskutierten Ergebnisse konnen daher als
statistisch représentativ angesehen werden. Einzelheiten zu
Stichprobenumfang, Medatenerfassung und -auswertung
konnen [15] entnommen werden.

2.3 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
2.3.1 Monotone Beanspruchungen
2.3.1.1 Zugversuche mit konstanten Beanspruchungs-
geschwindigkeiten
Die durchgefiihrten Experimente bestdtigen den bereits in
Abschn. 2.1 mitgeteilten bisherigen Kenntnisstand. In Bild 5
sind exemplarisch die in Dehnungsregelung bestimmten
o-e-Beziehungen dreier unterschiedlich schneller Zugver-
suche dargestellt. Es wird deutlich, da mit zunehmender
Geschwindigkeit zugleich die obere Streckgrenze R.y, die
mittlere Spannung des initialen FlieBplateaus o, sowie die
Lange des FlieBplateaus anwachsen, wihrend der initiale
Elastizitdatsmodul praktisch nicht geschwindigkeitssensitiv
ist.

Tridgt man die Mittelwerte von Rey und oy aus allen
Experimenten tiiber der logarithmierten Dehngeschwindig-
keit auf, so wird deutlich, dal} sowohl die obere Streck-
grenze als auch die mittlere Spannung des FlieRplateaus
mit zunehmender Beanspruchungsgeschwindigkeit iiber-
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Bild 5. Geschwindigkeitseinfluf§ im dehngeregelten Zug-
versuch
Fig. 5. Strain-rate sensitivity of tensile tests

Tabelle 1. Einzelheiten der statistischen Auswertung
Table 1. Details of statistical evaluation
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Bild 6. GeschwindigkeitseinfluB auf Reyy und oy
Fig. 6. Influence of strain-rate on Rey und oy

proportional anwachsen. Wie Bild 6 schematisch zeigt, ist
der Anstieg bei R,y stdrker ausgeprégt als bei oy, so da3
der Spannungsunterschied zwischen den beiden Groflen
mit zunehmender Dehngeschwindigkeit wachst.

Auf der Grundlage von Bild 6 kann fiir den betrach-
teten Baustahl S 355 die einer Geschwindigkeit von Null
zuzuordnende, nachfolgend als Grundwert bezeichnete
GroRe der oberen Streckgrenze zu etwa 360 Nmm~2 be-
stimmt werden. Fiir die mittlere Spannung des Flielpla-
teaus liegt dieser Grundwert bei nur etwa 320 Nmm™2,
Folglich kann im untersuchten Geschwindigkeitsbereich
bis 10-2 s~! beziiglich des jeweiligen Grundwerts bei der
oberen Streckgrenze von einer Erhohung um rd. 30 % und
bei der mittleren Spannung des Flie3plateaus von rd. 15 %
ausgegangen werden.

Die zur Verfligung stehende Datenbasis ist insbeson-
dere bei den Geschwindigkeiten von 10> s! und 102 57!
hinreichend fiir eine statistische Auswertung. Dabei zeigt
sich, daR die Streuung der oberen Streckgrenze signifikant
grofler ist als diejenige der mittleren Spannung des initia-
len FlieBplateaus. Dies belegen die in Tabelle 1 aufgefiihr-
ten Details der statistischen Auswertung (n Anzahl der aus-
gewerteten Experimente). Die Streuung der Dehnung am
Beginn des Verfestigungsbereichs ¢, ist ebenfalls vergleichs-
weise hoch.

2.3.1.2 Zugversuche mit Wechseln zwischen
Geschwindigkeiten grof3er Null

Anhand von multiplen Geschwindigkeitswechseln im mo-
notonen Zugversuch wird die Geschwindigkeitssensitivi-
tdat auf einfache Art deutlich. In Bild 7 ist der Geschwin-
digkeits-Zeit-Verlauf eines solchen Experiments mit nied-
riger Grundgeschwindigkeit von € = 10-5 s~1 dargestellt,
bei dem im inelastischen Bereich mehrfach auf eine 1000-
fach hohere Geschwindigkeit von ¢ = 102 s~! gewechselt
wurde. Um eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen

¢ins!| n | X(Rep) in Nmm2 | o(Rey) in Nmm=2 | n  |X(gy) in Nmm=2|o(oy) in Nmm=2| n |X(e,) in %o | o (&) in %o
10-5 86 396 16,2 46 341 8,0 10 17,0 2,5
102 84 470 10,7 50 371 8,8 15 20,3 2,4
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Bild 7. Geschwindigkeitsverlauf im Zugversuch mit multiplen
Geschwindigkeitswechseln
Fig. 7. Rate during tensile test with multiple change of rate
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Bild 8. Einfluf multipler Geschwindigkeitswechsel im Zug-
versuch
Fig. 8. Influence of multiple rate-change in tensile tests

Wechsel zu vermeiden, wurde die Geschwindigkeit jeweils
auf Dehnungssegmenten von Ae = 3 %o konstant gehalten.
Man erkennt am zugehdrigen, in Bild 8 dargestellten
Spannungs-Dehnungs-Verlauf, daR jeder Geschwindigkeits-
wechsel unmittelbar zu einer deutlichen Anderungen der
Spannung fiihrt. Der GeschwindigkeitseinfluB auf die Span-
nungen im Bereich des initialen FlieBplateaus ist hier mit
bis zu 35 Nmm~2 groRer als im abgebildeten Teil des Ver-
festigungsbereichs mit etwa 25 Nmm~™2.

2.3.1.3 Zugversuche mit Relaxationsphasen

Der GeschwindigkeitseinfluR auf das Relaxationsverhal-
ten (Sonderfall eines Wechsels auf die Geschwindigkeit
Null) wurde anhand von monotonen Zugversuchen mit
multiplen Haltephasen des Dehnungssollwerts von jeweils
tg = 1800 s Dauer untersucht. Die Relaxationspunkte la-
gen bei den Gesamtdehnungen von 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24,
27, 30, 33 und 36 %o. Der gegenseitige Abstand der 11
einzelnen Relaxationspunkte wurde mit Ag = 3 %o so ge-
wihlt, daB eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen
war.

In Bild9 sind zwei Versuche mit um den Faktor
10000 unterschiedlicher Grundgeschwindigkeit gegeniiber-
gestellt. Man erkennt beispielsweise am Beginn des Ver-
festigungsbereichs die schon im Abschn. 2.3.1.1 erlduter-
ten Charakteristika des Geschwindigkeitseinflusses.
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Bild 9. Relaxation im Zugversuch; a) mit niedriger Geschwin-
digkeit, b) mit hoher Geschwindigkeit

Fig. 9. Relaxation in tensile tests; a) with low strain-rate,

b) mit high strain-rate

Legt man den Durchschnitt aus allen 11 Relaxations-
punkten zugrunde, so sind trotz gleicher Dauer der Relaxa-
tionsphasen die nach 1800 s relaxierten Spannungen bei
der hohen Geschwindigkeit von 102 s~! mit etwa Ao =
55 Nmm~2 deutlich groRer als bei der niedrigen Geschwin-
digkeit von 1076 s1, wo im Mittel nur Ao = 15 Nmm~2 re-
laxieren.

Bei genauerer Betrachtung féllt insbesondere im Falle
der hohen Geschwindigkeit auf, dal die Relaxation auf
dem FlieRplateau signifikant stirker ist als im dargestell-
ten Teil des Verfestigungsbereichs. Dies steht im Einklang
mit den im Abschn. 2.3.1.2 gewonnenen Erkenntnissen, wo
im Bereich des initialen FlieBplateaus eine gréBere Ge-
schwindigkeitssensitivitét als im Verfestigungsbereich fest-
zustellen war.

Wesentliche Unterschiede zwischen den geschwindig-
keitsbedingt unterschiedlichen Relaxationsverldufen wer-
den bei deren Anfangsphasen beobachtet. Offensichtlich
gibt es bei der hohen Geschwindigkeit einen ausgepragten
spontanen Spannungsabfall, bei der niedrigen Geschwin-
digkeit hingegen nicht. Abgesehen von dem starken Span-
nungsabfall zu Beginn unterscheiden sich die Relaxations-
verldufe der beiden Geschwindigkeiten im weiteren nur
geringfiigig, sie verlaufen weitgehend parallel und sogar
in etwa auf gleichem Spannungsniveau. Dies zeigt Bild 10
anhand von représentativen Versuchen aus dem gesamten
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Bild 10. Relaxationsverldufe; a) bei hoher bis mittlerer Grund-
geschwindigkeit, b) bei niedriger bis sehr niedriger Grundge-
schwindigkeit

Fig. 10. Relaxation starting from; a) high to moderate base-
rate, b) low to very low base-rate

untersuchten Geschwindigkeitsbereich, wobei es sich um
den Relaxationspunkt € = 12 %o im Bereich des initialen
FlieBplateaus handelt. Es ist erkennbar, dal§ der spontane
Relaxationsanteil mit geringer werdender Geschwindigkeit
immer weiter abnimmt, bis dieser bei Geschwindigkeiten ge-
ringer als 107 s~! praktisch nicht mehr vorhanden ist.

Eine hier nicht dargestellte Auswertung aller entspre-
chenden Experimente zeigt eine {iber dem Logarithmus der
unmittelbar vorangegangenen Geschwindigkeit tiberpropor-
tional ansteigende Relaxationsspannung. Mittels Vergleich
mit der im Abschn. 2.3.1.1 festgestellten, geschwindigkeits-
bedingten Verédnderung von Ry bzw. oy, kann gezeigt wer-
den [15], daR der geschwindigkeitsbedingte Unterschied
der relaxierenden Spannungen qualitativ und quantitativ
der aus Bild 6 bestimmbaren geschwindigkeitsbedingten
Verdnderung der mittleren Spannung des initialen Flief3-
plateaus entspricht.

2.3.1.4 Druckversuche

Die zuvor erlduterten Experimente im Zugbereich wurden
stichprobenartig durch entsprechende Untersuchungen im
Druckbereich erginzt. Die hier gewonnenen Erkenntnisse
widerlegen nicht die zuvor mitgeteilten, so dalf hier verein-
facht auf eine weitere Darstellung verzichtet und mit hin-
reichender Ndherung von einem gleichen Materialverhal-
ten im Zug- und Druckbereich ausgegangen werden kann.

2.3.2 Zyklische Beanspruchungen
2.3.2.1 Zyklische Beanspruchungen mit konstanten
Beanspruchungsgeschwindigkeiten
Auf Basis des bisherigen Kenntnisstands erwies sich fiir
den hier verwendeten Baustahl S 355 eine Konzentration
auf Dehnungsamplituden von 3, 6, 9, 12 und 15 %0 sowie
die Dehngeschwindigkeiten 105 s~1 und 10-2 s~1 als sinn-
voll. Dabei liegt die Dehnungsamplitude €, = 3 %o fiir alle
untersuchten Geschwindigkeiten im zyklisch entfestigen-
den Bereich, wihrend bei €, = 12 %o zyklisch verfestigendes
Materialverhalten vorliegt. Die Dehnungsamplitude ¢, =
6 %o markiert in etwa die Grenze zwischen zyklisch ent-
festigendem und zyklisch verfestigendem Materialverhal-
ten.

Bei den sog. Mehrstufenversuchen wurden die fiinf ver-
schiedenen Dehnungsamplituden sowohl in absteigender
als auch in aufsteigender Amplitudenfolge hintereinander-
gereiht untersucht (Tabelle 2). Fiir Einstufenversuche, auf
die hier aus Griinden der Ubersicht nicht eingegangen wer-
den soll, wurden aus den genannten Dehnungsamplituden
die Amplituden 3, 6 und 12 %o ausgewdhlt. Die fiir eine
bestimmte Dehnungsamplitude jeweils gewahlte Zyklen-
zahl wurde auf der Basis von Voruntersuchungen mit dem
Ziel des jeweiligen Erreichens eines scheinbaren Séttigungs-
zustands [4] festgelegt.

Bild 11 zeigt die gemessenen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen zweier um den Faktor 1000 unterschiedlich
schneller Mehrstufenversuche mit absteigender Amplitu-
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Bild 11. Hysteresen; a) bei niedriger Geschwindigkeit,
b) bei hoher Geschwindigkeit
Fig. 11. Hysteresis; a) at low strain-rate, b) at high strain-rate
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Bild 12. Entwicklung der Umkehrpunktspannungen im
Vergleich
Fig. 12. Development of turning point stresses in comparison

Tabelle 2. Einzelheiten der Mehrstufenversuche
Table 2. Details of multiple step tests

€,1n %o | 3 6 9 12 15
Typ
aufsteigend «—
- absteigend
Zyklenzahl 90 [20 [15 |10 |5

denfolge. Der Geschwindigkeitseinflul3 offenbart sich wéh-
rend des gesamten Beanspruchungsverlaufs im inelastischen
Bereich stets an den fiir einen betrachteten Dehnungswert
unterschiedlichen Spannungswerten. Dies zeigt insbeson-
dere der in Bild 12 dargestellte Vergleich der Spannungen
der oberen und unteren Hysteresenumkehrpunkte wéh-
rend der 95 Beanspruchungszyklen.

Die in Abschn. 2.1 stichpunktartig aufgefiihrten Cha-
rakteristika finden sich zugleich bei allen untersuchten Be-
anspruchungsgeschwindigkeiten und kdnnen somit qualita-
tiv als geschwindigkeitsunabhéngig angesehen werden.

2.3.2.2 Wechsel zwischen Geschwindigkeiten grofier
Null

Durch Einschub mehrfacher Geschwindigkeitswechsel in
ausgewdhlte Hysteresen einer einstufigen zyklischen Bean-
spruchung (z. B. €, = 12 %o) konnte die Abhéngigkeit der
Geschwindigkeitssensitivitdt vom Vorbeanspruchungszu-
stand des Materials untersucht werden. Es zeigte sich, dall
die Geschwindigkeitssensitivitdt des zyklisch im inelasti-
schen Bereich vorbeanspruchten Materials praktisch un-
abhingig vom Umfang der Vorbeanspruchung und zudem
vergleichbar mit der im monotonen Verfestigungsbereich
vorgefundenen Sensitivitit ist (vgl. Abschn. 2.3.1). Zur Er-
lauterung soll Bild 13 dienen, in dem ein Experiment mit
einer Grundgeschwindigkeit von 10-2 s~1 dargestellt ist,
bei dem in der Hysterese des 10. und des 300. Zyklus alle
Ae = 3 %o auf eine 1000fach niedrigere Geschwindigkeit
gewechselt wurde. Die unmittelbar vorangegangene, ,,un-
gestorte“ Hysterese des 9. bzw. 299. Zyklus ist jeweils ge-
strichelt dargestellt.

Ein Vergleich der geschwindigkeitsbedingten Span-
nungsunterschiede im 10. und im 300. Zyklus 148t trotz

Stahlbau 72 (2003), Heft 11

500
40
300 /x'
200} A/‘/,//'
Ar
o

100

¢ins’ J—
104/10°5/1 o?

A /‘

," £a=12, £=0
! .. 299. Zyklus
— 300. Zyklus

gins’
10%10°102 =

o

| &a=12,e5=0
i 9.ZyKlus
00} [ — 10.2Zyklus

200} /
-300f |
-400 |
-500

cinNmm? —=
o

42 6 0 6 12 A2 6 0 6 12
ein %gg —=

Bild 13. Intrahysteretischer Geschwindigkeitswechsel ausge-

hend von hoher Grundgeschwindigkeit

Fig. 13. Intrahysteretic rate-change starting from high base-
speed

der zwischen den beiden Zyklen liegenden, weiteren zy-
klischen Verfestigung keine wesentlichen Unterschiede er-
kennen. Qualitativ ist das Materialverhalten gleich, im 300.
Zyklus sind die Spannungsdifferenzen geringfiigig groRer.
Bemerkungswert ist, dal in den linearelastischen Hy-
steresenteilen stets keine signifikante geschwindigkeitsbe-
dingte Beeinflussung der Spannungen feststellbar war.

2.3.2.3 Intrahysteretische Relaxation

Mit einem Relaxationsschema analog zu Abschn. 2.3.1.3
wurde auch das intrahysteretische Relaxationsverhalten
untersucht. Hierzu wurden im Abstand von Ae = 3 %o ins-
gesamt 17 Haltephasen des Dehnungssollwerts von jeweils
tgr = 1800 s Dauer in eine geschlossene +12-%o-Hysterese
eingeschoben. Es wurden unterschiedliche Grundgeschwin-
digkeiten gewéhlt, mit denen bis zum ersten Relaxations-
zeitpunkt eine definierte Zyklenzahl mit einer bestimm-
ten Dehnungsamplitude eingestellt und auch zwischen den
Relaxationspunkten gefahren wurde.

Im Bild 14 sind zwei Experimente mit um den Fak-
tor 1000 unterschiedlicher Grundgeschwindigkeit darge-
stellt, bei denen zunéchst jeweils der 10. Zyklus einer ein-
stufigen Beanspruchung mit €, = 12 %o durch multiple
Relaxationsphasen unterbrochen wurde. Der unmittelbar
vorangegangene 9. Zyklus ist gestrichelt dargestellt. Die
bereits bekannten, geschwindigkeitsbedingten Unterschiede
bei den Hysteresen und bei der nach 1800 s relaxierten
Spannung sind deutlich erkennbar.

Analog zu Abschn. 2.3.2.2 dndert sich auch durch eine
weitere zyklische Beanspruchung das intrahysteretische
Relaxationsverhalten qualitativ und quantitativ praktisch
nicht, so daB beispielsweise auch im 300. Zyklus die glei-
che Relaxationsneigung wie im hier betrachteten 10. Zy-
klus festgestellt werden kann.

Bei genauerer Betrachtung fallt weiterhin auf, daf
an Relaxationspunkten in den linearelastischen Teilen der
Hysteresen gegeniiber allen anderen Relaxationspunkten
jeweils fast keine Spannung relaxierte. Eine weitergehende
Untersuchung mit sehr dicht beieinander liegenden Rela-
xationspunkten ergab, daR sowohl im initialen linearela-
stischen Bereich als auch im linearelastischen Bereich des
Zugasts oder Druckasts der Hysteresen (hier etwa zwischen



Ch. Bottcher/M. Reininghaus/U. Peil - EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf das mechanische Verhalten von unlegiertem Baustahl — Teil 1

cinNmm?2 —=
D
o

£5=12, £,=0
£=10°s"

Relax. 1800 s
215 0 5 0 5 10 15

10. Zyklus

cinNmm?2 —=
L0
o

£5=12, £,=0
£=102s"
Relax. 1800 s

°15 10 5 0 5 70 15
ein 0/00 —

Bild 14. Intrahysteretische Relaxation ausgehend a) von nied-
riger Grundgeschwindigkeit, b) von hoher Grundgeschwindig-
keit

Fig. 14. Intrahysteretic relaxation starting from a) low base-
rate, b) high base-rate

den Umkehrpunkten und € = +9 %o bzw. € = -9 %o) prak-
tisch keine Relaxation beobachtet wird. Hier bestehen signi-
fikante Parallelen zur Spannungsdifferenz als Reaktion auf
Wechsel zwischen Geschwindigkeiten grofler Null (vgl.
Abschn. 2.3.2.2).

2.3.2.4 Intrahysteretisches Kriechen

Das Kriechverhalten (in Kraftregelung) wurde in Interak-
tion mit einer zyklischen dehngeregelten Beanspruchung
anhand von Haltephasen auf verschiedenen Spannungsni-
veaus von jeweils tx = 1800 s Dauer untersucht. Hier wird
auf Experimente eingegangen, bei denen sich die Kriech-
spannung praktisch als abhéngige Groe direkt durch Um-
schalten aus der Dehnungsregelung bei Erreichen eines
definierten Dehnungswerts von & = 12 %o ergab. Die Kriech-
spannung ist somit abhéngig von der zum Umschaltzeit-
punkt gerade vorliegenden zyklischen Ver- bzw. Entfesti-
gung.

In Bild 15 sind die Hysteresen zweier um den Faktor
1000 unterschiedlich schneller zyklischer Versuche (e, =
12 %o, €, = 0 %o) mit im 1., 10., 20. und 30. Zyklus am
oberen Hysteresenumkehrpunkt eingeschobenen Kriech-
phasen von tg = 1800 s Dauer dargestellt. Alle Dehnun-
gen rechts der gestrichelten Linie bei € = 12 %o sind somit
kriechbedingt. Die GroRe der jeweiligen Kriechspannung
steht in Klammern.
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Bild 15. Kriechen am oberen Umkehrpunkt ausgehend
a) von niedriger, b) von hoher Grundgeschwindigkeit
Fig. 15. Creep at upper turning point starting from

a) low strain-rate, b) high strain-rate

Das Kriechen im 1. Zyklus, also im unmittelbaren An-
schluB an die Erstbeanspruchung bis auf € = 12 %o, ist bei
beiden Geschwindigkeiten besonders stark, da das initiale
FlieBplateau zuvor noch nicht vollstdndig durchlaufen war
und auch keine zyklische Verfestigung vorlag. Als theore-
tische Grenze fiir die Kriechdehnung ist deshalb hier der
Beginn des monotonen Verfestigungsbereichs zu sehen.
Dieser liegt in Bild 15a bei etwa &, = 17 %o. Da aber bei
hoher Geschwindigkeit die Priifmaschine wegen der plotz-
lichen Steifigkeitsdnderung nicht in der Lage war, den ge-
forderten Kraftwert exakt zu halten, gehen die Kriech-
dehnungen - verbunden mit einem leichtem Spannungs-
anstieg - hier iiber den Beginn des Verfestigungsbereichs
hinaus. In Bild 15b kann unter Beriicksichtigung dieser
Umstdnde der Beginn des Verfestigungsbereichs zu etwa
&, = 21 %o bestimmt werden. Damit besteht Ubereinstim-
mung mit den in Abschn. 2.3.1.1 im dehngeregelten Zug-
versuch gefundenen Werten. Im weiteren Verlauf der Bean-
spruchung, die aufgrund der gewéhlten Dehnungsampli-
tude durch zyklische Verfestigung gekennzeichnet ist, spielt
sich die Kriechdehnung dann aber auf einen fiir die jewei-
lige Geschwindigkeit nahezu konstanten Wert ein, der deut-
lich geringer ist als im 1. Zyklus. Dies ist umso bemerkens-
werter, als daR die kriecherzeugende Spannung infolge der
zyklischen Verfestigung inzwischen angewachsen war. Hier
zeigt sich der EinfluR der Vorbeanspruchung des Materials.

Stahlbau 72 (2003), Heft 11

785



786

Ch. Bottcher/M. Reininghaus/U. Peil - EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf das mechanische Verhalten von unlegiertem Baustahl — Teil 1

vinecms! —=

dincm —=

L
0 12 24 36 48
Zeitins —=

Bild 16. Verwendeter Schrieb des Erdbebens von Kobe 1995
Fig. 16. Used record of Kobe 1995 earthquake

2.3.3 Erdbebenbeanspruchungen

Fiir die spatere Entwicklung und Verifikation eines Mate-
rialmodells (vgl. Abschn. 3) erwies sich die Untersuchung
von hinsichtlich Intensitédt, Geschwindigkeit und Verlauf
kritischen erdbebenartigen Beanspruchungen als sinnvoll.
Hierzu wurde u. a. ein basislinien-korrigierter und gefilterte
Bodenverschiebungs-Zeit-Schrieb des fiir ein Nahbeben cha-
rakteristischen Erdbebens von Kobe (Japan 1995, M = 7,2)
[2] verwendet. Dabei entsprach im dehngeregelten Expe-
riment ein Dehnungswert von € = 1 %o einem gemessenen
Bodenverschiebungwert d = 1 cm (Bild 16).

In Tabelle 3 sind die kennzeichnenden GroRen des
verwendeten Erdbebenschriebs gegeniibergestellt. Die Er-
mittlung der Starkbebendauer erfolgte als diejenige Zeit-
spanne, die zwischen den 5-%- und 95-%-Werten des Ge-
samtenergieausstoRBes liegt.

In den Bildern 17 und 18 sind der in der Priifmaschine
aufgezeichnete Spannungs-Zeit-Verlauf und die zugeho-
rige Spannungs-Dehnungs-Beziehung dargestellt. Es wird
zundchst der geradezu explosionsartige Beanspruchungs-
verlauf zu Beginn des Bebens deutlich, der ein typisches
Nahbeben auszeichnet. Man erkennt dabei das geschwin-
digkeitssensitive Materialverhalten anhand der geschwin-
digkeitsbedingt hohen Spannungswerte bei vergleichsweise
geringen Dehnungen und geringem zyklischen Verfesti-

Tabelle 3. Kennzeichnende GrolRen des verwendeten Erd-
bebenschriebs
Table 3. Characteristics of used earthquake-record

Kennzeichnende GroRle Kobe 1995
PGAing 0,821
tpga in s 8,52
PGV in cm s™! 81,3
tpgy in s 8,30
PGD in cm 177
tpgp in s 9,44
Starkbebendauer in s 8,4
Gesamtdauer in s 48,0
Auflésung in s 0,02
Filter HP/LP in Hz 0,05/unbek.
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Bild 17. Spannungsverlauf aus Erdbebenschrieb Kobe 1995
Fig. 17. Stress over time for Kobe 1995 earthquake record
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Bild 18. Hysteresen aus Erdbebenschrieb Kobe 1995
Fig. 18. Hysteresis for Kobe 1995 earthquake record

gungszustand sowie anhand der bei fortlaufenden Deh-
nungen einbrechenden Spannungswerte (,,abgerundete*
Hysteresen).

2.4 Zusammenfassende Interpretation der
experimentellen Ergebnisse
Die vorstehend erlduterten experimentellen Untersuchun-
gen haben bei Raumtemperatur eine erhebliche Geschwin-
digkeitssensitivitdt des mechanischen Verhaltens von Bau-
stahl S 355 aufgezeigt, die sowohl bei jungfraulichem wie
vorbeanspruchtem Material und unabhéngig von der Art der
Beanspruchung (weg-, dehnungs- oder spannungsgeregelt)
vorhanden ist. Einfliisse aus der Beanspruchungsgeschwin-
digkeit sind dabei signifikant gréRer als Einfliisse aus der
statistischen Streuung der Materialeigenschaften. Eine Unter-
scheidung des Materialverhaltens fiir einachsige Zug- oder
Druckbeanspruchung erwies sich als nicht erforderlich.
Im allgemeinen vergroert sich im inelastischen Be-
reich die Steifigkeit des Materials mit zunehmender Be-
anspruchungsgeschwindigkeit, wobei die aus der Art der
Beanspruchung resultierenden Charakteristika der Mate-
rialantwort qualitativ erhalten bleiben. Im Falle einer de-
formationsgesteuerten Beanspruchung wachsen daher im
wesentlichen die fiir eine bestimmte Deformation erforder-
lichen Krifte bzw. Spannungen an, bei einer kraft- bzw.
spannungsgeregelten Beanspruchung verringert sich die aus
einer bestimmten Belastung resultierende Deformation. Art
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und Umfang einer Vorbeanspruchung bestimmen nicht die
Qualitdt der Geschwindigkeitssensitivitdt, sondern verringern
diese gegeniiber jungfrdulichem Material nur geringfiigig.

Die Antwort des Materials auf eine mechanische Be-
anspruchung ist offensichtlich nur dann zeitlich invariant,
wenn die Beanspruchung mit duflerst niedriger Geschwin-
digkeit aufgebracht wird. Es ist nachvollziehbar, dall dem
Material nur in diesem Fall geniigend Zeit fiir eine Reak-
tion auf die Beanspruchung gelassen wird.

Bei makroskopischer Betrachtung kann daher die von
Ludwik [8] bereits im Jahr 1910 axiomatisch vorgeschla-
gene Definition eines Gleichgewichtszustands fiir den Fall
einer Beanspruchung mit unendlich niedriger Geschwin-
digkeit bestitigt werden. Das Gleichgewicht wird geméafd
Ludwik immer dann verlassen, wenn eine Beanspruchung
mit von Null verschiedener Geschwindigkeit aufgebracht
wird. Hierin ist die Ursache fiir Relaxations- bzw. Kriech-
phdnomene begriindet. Relaxation und Kriechen sind aus-
schlieBliche Folge einer unmittelbar vorangegangenen Be-
anspruchung mit von Null verschiedener Geschwindigkeit
und Ausdruck des Materialbestrebens, den Gleichgewichts-
zustand zu erreichen. Dies wird daran deutlich, dal} Krie-
chen und Relaxation umso stédrker sind, je gro3er die un-
mittelbar vorangegangene Geschwindigkeit und somit der
»Abstand“ vom Gleichgewichtszustand war.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal§ sich
sowohl aus Experimenten mit konstanter oder wechselnder
Geschwindigkeit als auch aus Relaxations- und Kriechun-
tersuchungen ein einheitliches Bild der Geschwindigkeits-
sensitivitdt des Materialverhaltens darstellt. Dieses ist beim
jungfraulichem Material gekennzeichnet durch eine beson-
ders starke Sensitivitdt gegeniiber der Beanspruchungsge-
schwindigkeit. Nach jeglicher Art der Vorbeanspruchung bis
in den inelastischen Bereich ist die Geschwindigkeitssen-
sitivitdt demgegeniiber quantitativ zwar etwas verringert,
aber dennoch von nicht zu vernachléssigender GroRe. Inner-
halb des initialen linearelastischen Bereichs sowie innerhalb
der linearelastischen Teile von Hysteresen des vorbeanspruch-
ten Materials liegt keine Geschwindigkeitssensitivitét vor.

Insbesondere Experimente mit multiplem Geschwindig-
keitswechsel haben gezeigt, daR eine bleibende Materialer-
innerung an vorangegangene Beanspruchungsgeschwindig-
keiten nicht vorhanden ist. Bei jedem Wechsel zwischen Ge-
schwindigkeiten grof3er Null stellt sich quasi spontan der zur
jeweiligen Geschwindigkeit gehorende Beanspruchungszu-
stand ein.

Die den experimentellen Untersuchungen sowohl in-
nerhalb einer betrachteten Materialcharge als auch chargen-
iibergreifend zugrunde gelegte Statistik 1Rt den SchluR zu,
daR das zuvor beschriebene Materialverhalten charakteri-
stisch fiir den unlegierten Baustahl S 355 ist. Die Geschwin-
digkeitssensitivitdt des mechanischen Verhaltens erweist
sich qualitativ wie quantitativ als nahezu unabhangig von
eventuellen Unterschieden bei den initialen Festigkeits-
werten, die beispielsweise durch die Erzeugnisdicke bedingt
sind. Die statistische Streuung der Geschwindigkeitssensi-
tivitdt kann als gering bezeichnet werden.
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