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Kurzfassung

Beton unter dynamischer Belastung verhalt sich anders als unter bekannter stati-
scher Belastung. Diese Arbeit beschaftigt sich mit Einflissen auf das Verhalten von
Beton unter lokaler, dynamischer Belastung durch ein Projektil. Zu den untersuchten
Betoneinflissen zahlen: das Alter, die Lagerungsbedingungen, die Prufgeschwindig-
keit, der w/z-Wert und der GroRtkorndurchmesser. Es wurden bruchmechanische
und oberflachenanalytische Parameter herangezogen, um eine energetische Bilanz
zwischen Eintritts- und Austrittsenergie des Projektils einerseits und Bruchenergie
des Zielobjekts andererseits zu erstellen. Die Eintritts- und Austrittsenergie des Pro-
jektils wurde aus der jeweiligen Geschwindigkeit abgeleitet. Diese konnte mittels
Lichtschranken beim Projektileintritt und doppelt-belichteten Fotos beim Projektilaus-
tritt ermittelt werden. Aus der spezifischen Bruchenergie und der Bruchflache wurde
die Bruchenergie bestimmt, die flr die Schadigung des Zielobjekts verantwortlich
war. Mit Hilfe von neu entwickelten Verfahren konnte dabei die gesamte Bruchflache
einschlieBlich der Fragmentoberflache in der Bruchenergie berucksichtigt werden.
Die Anderung der einzelnen Energieformen wurde in Abhangigkeit von den unter-
suchten Einflissen dargestellt. Dabei zeigte sich, dass insbesondere der Grofltkorn-
durchmesser und die Prufgeschwindigkeit von entscheidender Bedeutung flr die
Grole der einzelnen Energieformen und damit auch fur den Beschusswiderstand
sind.

Abstract

The behavior of concrete under dynamic loading is different compared to the behav-
ior under well-known static loading. This study deals with influences of the behavior
of concrete under local, dynamic loading of a projectile. The concrete influences de-
termined are: age of concrete, storage conditions, loading rate, w/c-ratio and maxi-
mum aggregate diameter. Fracture mechanical parameters and surface analytical
parameters were used to generate an energetic balance between, on the one hand,
striking and output energy of the projectile and, on the other hand, fracture energy of
the target specimen. The energies of the projectile were derived from the velocities.
The velocities were measured with photo-optical barriers before striking the specimen
and with double-exposed pictures after perforating the specimen. The specific frac-
ture energy and the fracture area were used to calculate the fracture energy, which
takes responsibility for the damage of the specimen. By means of new developed
methods the whole fracture area including the fragments surface area was consid-
ered to calculate the fracture energy. The effects on the single forms of energy are
shown as functions of the influences investigated. It can be seen that especially, the
maximum aggregate diameter and the loading rate are decisive for the size of the
forms of energy and therefore, for the resistance against projectile fire, too.
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Einleitung - Problemstellung und Ziel

1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Ziel

Das Bedurfnis des Menschen nach Sicherheit ist so alt wie die Menschheit selbst.
Sicherheit findet sich in allen Bereichen der Natur und Gesellschaft. Im Bauwesen
wird die Sicherheit von Bauwerken durch unterschiedliche Malinahmen gewahrleis-
tet. Beispielsweise konnen bei der Bemessung von Bauteilen je nach Belastungsfall
und Eintrittswahrscheinlichkeit unterschiedliche Sicherheitsbeiwerte berucksichtigt
werden. Die Eintrittswahrscheinlichkeit extremer Belastungen wie Beschuss oder
Detonationen ist sehr gering. Dennoch rickt die Wahrnehmung dieser Belastungen
durch die tagtagliche Berichterstattung der Medien vermehrt auch in den Fokus der

Wissenschaft.

Der Belastungsfall Beschuss wird zu den dynamischen Belastungen gezahlt. Gegen-
uber dem bekannten Verhalten im statischen Belastungsfall andert sich das Verhal-
ten eines Materials bzw. einer Konstruktion durch dynamische Belastungen deutlich.
Dadurch kénnen statisch ermittelte Materialparameter und -modelle zur Bemessung
und Beurteilung von Konstruktionen nur bedingt genutzt werden. Bisherige Material-
modelle, die die Belastung Beschuss beinhalten, bertcksichtigen auf der Einwir-
kungsseite verschiedene Parameter wie Projektilgeschwindigkeit, -form oder -masse.
Dagegen wird als einzige Eigenschaft des Zielmaterials meist nur die Druckfestigkeit
einbezogen. Fur Beton gilt bisher, dass mit zunehmender Druckfestigkeit auch der
Widerstand gegenuber einem Projektil wachst. Folglich befasst sich die Forschung
schwerpunktmafig mit der Untersuchung von Sonderbetonen, die eine hohe Festig-
keit aufweisen. Normalbetone spielen in diesem Forschungsbereich eine untergeord-

nete Rolle.

Eigenschaften wie die Druckfestigkeit kbnnen in Beton durch seine heterogene Zu-
sammensetzung und den kontinuierlichen Abbindeprozess des Zements auf sehr
unterschiedliche Art und Weise geandert oder belassen werden. Es stellt sich folglich
die Frage, ob die Druckfestigkeit allein geeignet ist, den Baustoff Beton unter Be-
schuss ausreichend detailliert abzubilden. Wahrend Beton im statischen Belastungs-

fall als gut erforscht gilt, fehlen bisher Zusammenhange zwischen der Einwirkung
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durch das Auftreffen eines Projektils und Eigenschaften bzw. Einflissen des Betons

im dynamischen Belastungsfall Beschuss.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch die Untersuchung von Normalbeton unter Beschuss
eine Grundlage fur ein ausfuhrliches Materialverstandnis zu schaffen. Unterschiedli-
che Betonzusammensetzungen und bekannte aulRere Einflisse auf das Betonverhal-
ten sollen in Zusammenhang mit der Einwirkung durch das Projektil gebracht wer-
den. Das Projektil soll dabei den Probekorper perforieren. Diese Arbeit kann dabei
auf vorherige Forschungsarbeiten des Instituts fur Werkstoffe des Bauwesens zu-

ruckgreifen.

Um das skizzierte Ziel zu erreichen, soll eine gesamtenergetische Betrachtung des
Beschussvorgangs erfolgen. In Folge dessen wird sowohl die Austrittsenergie des
Projektils, als auch die Bruchenergie des Zielobjekts betrachtet werden. Daflr wer-
den bruchmechanische und oberflachenanalytische Grundlagen und Methoden not-

wendig.

1.2 Gliederung

Diese Arbeit gliedert sich in vier Teile: Stand der Forschung, Untersuchungsmetho-
den, Ergebnisse und Zusammenhange zwischen Energieformen und Betoneinflis-

sen.

Im Anschluss an die Einleitung wird im ersten Teil der Arbeit in Kapitel 2 der aktuelle
Stand der Forschung in drei Abschnitten prasentiert. Dabei werden die Grundlagen
zur Bruchmechanik, Ballistik und zur Oberflachenbestimmung jeweils im Bezug auf

die eigene Untersuchung dargestelit.

Im Kapitel 3 werden die genutzten und zum Teil in dieser Arbeit neu entwickelten
Untersuchungsverfahren vorgestellt. Dabei wird im Besonderen auf die teilweise diffi-
zile Ermittlung der Bruchflachen eingegangen. In diesem Teil wird das zu Grunde

liegende Modell der Fragmentoberflachen erlautert.

Kapitel 4 beinhaltet neben dem Versuchsprogramm die Ergebnisse der bruchmecha-
nischen und ballistischen Untersuchung. Das Kapitel zeigt zuerst die untersuchten
Einflusse und Betonzusammensetzungen. AnschlieRend werden in zwei Abschnitten

alle wesentlichen bruchmechanischen und alle wesentlichen ballistischen Ergebnisse
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zu jedem Einfluss getrennt gezeigt. Die Ergebnisse werden jeweils zu jedem Einfluss

einzeln und im Zusammenhang mit allen Ergebnissen diskutiert.

In Kapitel 5 werden Zusammenhange zwischen den Betoneinflissen und den ge-
messenen Energieformen dargestellt. Das Kapitel ist so gegliedert, dass die unter-
schiedlichen Energieformen einzeln, beginnend mit der Austrittsenergie, gezeigt wer-

den.

SchlieBlich folgt nach einer ausfihrlichen Zusammenfassung dieser Arbeit ein Aus-

blick auf weitere Forschungsfragen, die sich aus dieser Arbeit ableiten lassen.
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2 Stand der Forschung

2.1 Grundlagen der Bruchmechanik

2.1.1 Einfuhrung

Als Teilgebiet der Festigkeitslehre befasst sich die Bruchmechanik mit dem Rissver-
halten und dem Bruch urspringlich ganzer Festkorper durch dul3ere Belastungen.
Unter einem Bruch wird hierbei das mechanische Trennen des Materials infolge einer
Rissentstehung oder eines Risswachstums durch Storung bzw. Ausschalten der Bin-
dungskrafte der Atome verstanden. Aus der Materialtrennung entstehen neue Ober-
flachen, zu deren Bildung eine bestimmte Energiemenge bendétigt wird, vgl. bei-

spielsweise Blaschke [8].

Die Richtung des Bruches bzw. der Risséffnung hangt von der Art der aul3eren Be-
lastung ab und wird, wie Abbildung 2.1.1 zeigt, in drei Grundbeanspruchungsmodi
unterschieden — reine Zugbelastung (Modus 1), ebene Schubbelastung (Modus II)
und nicht ebene Schubbelastung (Modus Ill). Nach Keuser [74] beeinflussen sich
Zug- und Schubbelastung im Beton nicht. Modus | besitzt die groite praktische Be-
deutung.

Modus | Modus I Modus Il

Abbildung 2.1.1: Modi der Risso6ffnung in der Bruchmechanik

Seit der Veroffentlichung der Bruchtheorie von Griffith [55] wurden verschiedene
Konzepte und Modelle im Bereich der Bruchmechanik verfasst und weiterentwickelt.
Zu unterscheiden sind hierbei Modelle der Linear-Elastischen Bruchmechanik
(LEBM), Modelle der FlieRbruchmechanik (FBM) und Modelle der Nicht-Linearen
Bruchmechanik (NLBM).
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2.1.2 Linear-Elastische Bruchmechanik

Voraussetzung fur die Anwendung der LEBM ist linear-elastisches Materialverhalten,
das sich in der Regel bei sproden Materialien wie Keramiken findet. Fur Glas besta-
tigte Griffith experimentell seine auf einem energetischen Ansatz beruhenden Uber-
legungen. Er stellte fest, dass Risswachstum in ideal-elastischen, homogenen,
isotropen und sproden Materialien dann auftritt, wenn die gespeicherte elastische
Verformungsenergie die zur Bildung neuer Oberflachen notwendige Energie Uber-
steigt. Dieser Ansatz fuhrte zur Griffithgleichung (Gleichung 2.1), in der die auftreten-
de Spannung in Abhangigkeit einer Versagensgrolie — hier: der Risslange — enthal-
ten ist. Sobald die Spannung den kritischen Wert o, erreicht, beginnt ein vorhande-
ner Riss der Lange 2 - a, sich in einem sproden Korper instabil mit grolRer Geschwin-
digkeit bis zum Sprodbruchversagen des Korpers auszubreiten.

Gl. 21

0':
m-a,

Bei duktilen Materialien ist die Anwendung der LEBM nur dann naherungsweise
moglich, wenn die plastische Verformung um die Rissspitze im Vergleich zur elasti-
schen Verformung des Gesamtmaterials sehr klein ist. Irwin [67] verallgemeinerte die
Griffithgleichung unter Berlcksichtigung geringer plastischer Verformungen an der
Rissspitze. Er flhrte eine weitere Energiekomponente fur die an der Rissspitze ver-
brauchte Energie ein — die plastische Verformungsenergie Gp. Die Summe aus spe-
zifischer Oberflachenenergie und plastischer Verformungsenergie ergibt die Energie-

freisetzungsrate G. Im Modus | gilt fur die kritische Spannung o\ Gleichung 2.2.

0|c=\/(Y+GP)'E=jG'°'E Gl. 2.2

m-a m-a,

Irwin entwickelte eine weitere Variante zur Berlcksichtigung des oben genannten
Verhaltens nach einem Ansatz von Sneddon [113], in der er die Spannungen nicht
direkt an der Rissspitze, sondern in unmittelbarer Nahe betrachtete. Diese Betrach-

tungsweise flhrt nach Gleichung 2.3 im Modus | zum Spannungsintensitatsfaktor K;.

chzclc'\/ﬂ'ar'Y Gl.2.3

Beim einsetzenden Rissfortschritt nimmt der Spannungsintensitatsfaktor K, den Wert

Kic an. Dieser Wert gilt als materialspezifische kritische GréRe und wird Bruchzahig-

5
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keit genannt. Zwischen kritischem Spannungsintensitatsfaktor und kritischer Energie-
freisetzungsrate ergibt sich im ebenen Spannungszustand der Zusammenhang nach
Gleichung 2.4.

E
Erste Ergebnisse zum bruchmechanischen Verhalten von Beton wurden von Kaplan

GIc= Gl.24

veroffentlicht [72]. Er untersuchte die kritische Energiefreisetzungsrate G fur unter-
schiedliche Mértel und Betone mit einer analytischen Methode ausgehend von der
Griffithgleichung in 3- und 4-Punkt-Biegezugversuchen an gekerbten und ungekerb-
ten, unterschiedlich groRen Balken. Diese und weitere Untersuchungen anderer Au-
toren [z. B.: 1 und 111] fihrten zum Ergebnis, dass sich die LEBM nicht zur Bruch-
vorhersage und zur Voraussage des Zugtragverhaltens von Beton eignet, da sich
eine ausgepragte Bruchprozesszone vor dem Eintreten des Makrorisses entwickelt.
Die LEBM kann aber dann eingesetzt werden, wenn bruchmechanische Kennwerte
des Betons fur sehr gro3e Bauteile (z. B.: Staudamme) bestimmt werden, vgl. [47].

2.1.3 FlieBRbruchmechanik
Die FBM stellt einen Ubergang von der LEBM zur NLBM dar. Mit Modellen der FBM

kénnen kleine Prozesszonen um die Rissspitze berlcksichtigt werden, so dass elas-

tisch-plastisches Materialverhalten beschrieben werden kann.

Ein Konzept der Flielbruchmechanik erarbeiteten Cherepanov 1967 und Rice 1968
unabhangig voneinander [23 und 100]. Dabei wird zur Beschreibung des Energieum-
satzes an der Rissspitze die Verformungsenergie je Volumeneinheit und die Arbeit je
Wegeinheit berucksichtigt. Dieses Konzept mindete in einem wegunabhangigen Li-
nienintegral — dem sogenannten J-Integral. Nach Grol3mann [57] wird unter dem J-
Integral die Anderung der Verformungsenergie in Abhangigkeit von der Risslange
verstanden. Sie kann als Verallgemeinerung der Energiefreisetzungsrate angesehen
werden. Die Verwendung des J-Integrals findet meist bei Metallen statt und weniger
bei Beton [57]. Nach Hillerborg [63] wird das Entfestigungsverhalten des Betons nach
Erreichen der Maximalspannung beim J-Integral nicht berucksichtigt.

Hillerborg entwickelte in [64] das Dugdale-Modell fir Beton weiter. Dugdale [45] ging
nach Beobachtungen des Verhaltens von Stahl davon aus, dass sich vor der wirkli-

chen Rissspitze eines elastisch-idealplastischen Materials ein FlieRbereich mit kon-

6
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stanter FlieRspannung befindet. Die gesamte Risslange 2 - b setzt sich folglich aus
der wirklichen Risslange 2 - a; und einer fiktiven, plastischen Risslange d zusammen.
Dadurch ist der Riss komplett von einem elastischen Spannungsfeld umgeben. Die

Vorgange an der Rissspitze kdnnen dann, wie Abbildung 2.1.2 zeigt, in zwei Schrit-

ten mit Hilfe der LEBM berechnet werden.

IR

Ofiktiv

1T

i

LU ol

Abbildung 2.1.2: Dugdale-Modell nach Gross [56]

2.1.4 Nicht-lineare Bruchmechanik

Die Problematik der Anwendung der LEBM bzw. der FBM auf Beton liegt in der aus-
gepragten, sich direkt vor einem spannungsfreien Riss ausbildenden Prozesszone.
Das mogliche Verhalten des Materials an der Rissspitze haben Bazant et al. [6] fur

die drei Bereiche der Bruchmechanik in Abbildung 2.1.3 zusammengefasst.

Linear-elastisch

Linear-elastisch

Linear-elastisch

‘ /Nicht linear ‘ ¢ icht linear
5 Nicht linear Prozess-
rozess- Zone
zone
— — = | B
1

Abbildung 2.1.3: Verhalten um die Rissspitze in der LEBM (links), FlieRbruchmechanik (Mitte), NLBM
(rechts) nach BazZant et al. [6]

Reinhardt beschreibt die unter Zugbelastung entstandene Prozesszone in [97, Seite

63] als ,ein System sehr feiner, z. T. parallel verlaufender Mikrorisse, die noch nicht

kontinuierlich sind“. Nach Duda [44] laufen folgende, in Abbildung 2.1.4 gezeigte,



Stand der Forschung - Grundlagen der Bruchmechanik

einzelne Ablaufe beim verformungsgesteuerten, zentrischen Zugversuch bis zum
Bruch der Probe ab:

Beim Aufbringen einer Zugbelastung bilden sich Mikrorisse zufallig Uber der gesam-
ten Lange des Probekodrpers und richten sich senkrecht zur Hauptspannungsrichtung
aus (I), so dass von einer konstanten Dehnung € Uber der kompletten Lange ausge-
gangen werden kann. Vor Erreichen der maximalen Belastung kommt es im Bereich
der spateren Bruchflachen zur Bildung einer Schar von Mikrorissen (1) — der soge-
nannten Mikrorissakkumulationszone. Die Dehnung steigt Uber die gesamte Lange
an und hat im Bereich der Mikrorissakkumulationszone ein lokales Maximum. Durch
Zusammenschluss von einzelnen Mikrorissen bildet sich nach Uberschreiten der Ma-
ximallast ein Makroriss (ll) aus, der aber noch durch Materialbricken und Kornver-
zahnungen Lasten ubertragen kann.

X X X
Abbildung 2.1.4: Ablauf der Rissbildung beim Zugversuch von Beton nach Duda [44]

Kohasionsrissmodelle — oder Modelle des fiktiven Risses — gehen von einer Ubertra-
gung von Zugspannungen uber den gedffneten Riss hinweg aus. Vertreter dieser
Modellart sind das fiktive Rissmodell von Hillerborg [64] und das Rissbandmodell von
Bazant und Oh [6]. Aquivalente elastische Rissmodelle — oder Modelle des effektiven
Risses — versuchen das Betontragverhalten basierend auf der LEBM mit zusatzlichen
Parametern zu beschreiben. Zu dieser Modellart gehdren u. a. das Zwei-Parameter-
Modell von Jenqg und Shah [70] und das GréRenabhangigkeitsmodell (engl.: Size Ef-
fect Model — SEM) von Bazant und Kazemi [5]. Elices zeigt in [48] eine Gliederung
der gebrauchlichen Modelle der Bruchmechanik, die hier in Abbildung 2.1.5 mit eini-

gen zu diesen Modellen gehoérenden Autoren wiedergegeben wird. Ausfuhrliche Be-
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schreibungen dieser Modelle kdnnen in grol3er Zahl in der Literatur gefunden werden
[z.B.:5,6,7,12,18, 44, 48, 64, 70, 80, 84, 90 und 109].

Normierte Modelle
Differen- | Integrale Modelle (global)
tiale Kohasionsrissmodelle (diskret und verschmiert)
BAZANT: LIN;
AIFANTIS; i . — _
peBorsT | ZPOLT HILLER Aquivalente elastische Modelle
PIJAUDER- BORG;
CABOT, MODEER; JENQ-SHAH;
MAZARS PETERSSON; | gaanr:
BAZANT; PLANAS; LEBM
CARPINTERI; | o 1oes
PLANAS;
ELICES

Abbildung 2.1.5:  Gliederung bruchmechanischer Modelle und Angabe von Autoren nach Elices [48]

Die Modelle nutzen zum Teil unterschiedliche Kennwerte, um das Materialverhalten
zu charakterisieren. Einer dieser Kennwerte ist die spezifische Bruchenergie, die in
verschiedenen Modellen der NLBM vorkommt. Sie reprasentiert im Modell des fikti-
ven Risses die notwendige Energie pro Einheitsflache (projizierte Bruchquerschnitts-
flache), um zwei Oberflachen zu erzeugen. Praktisch stellt sie die Flache unter der
Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung dar. Liu [80] gibt in seiner Arbeit einen Uber-
blick Uber verschiedene Funktionen mit denen das Verhalten der Spannung zur
Rissoffnung abgebildet werden kann. Im GrélRenabhangigkeitsmodell ist die Bruch-
energie jene Energie, die fur instabiles Risswachstum in einem unendlich grol3en
Probekorper aufgewendet werden muss. Sie ist damit identisch mit der kritischen
Energiefreisetzungsrate G; eines solchen Probekoérpers und wird mit Hilfe der LEBM

(z. B.: R-Kurvenkonzept) ermittelt.

Die Bruchenergie kann durch verschiedene Versuche bestimmt werden. Neben dem
technisch schwierig umzusetzenden zentrischen Zugversuch [z. B. in: 84 und 87],
konnen der Keilspaltversuch [z. B. in: 112, 117 und 126], der kompakte Zugversuch
[z. B. in: 133] und der 3-Punkt-Biegezugversuch zum Einsatz kommen. Der einfach
durchzufihrende 3-Punkt-Biegezugversuch entwickelte sich zu einem Standardver-
such zur Bestimmung der Bruchenergie und wurde in einem RILEM Entwurf geregelt
[102]. Hillerborg [63] konnte die Eignung dieser Versuchsdurchfihrung an Hand von
Daten eines Ringversuchs mit Beteiligung von vierzehn Laboren aus unterschiedli-

chen Landern belegen.
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Im Gegensatz zu Hillerborg sieht Budnik [18] die Bruchenergie nicht als Materialkon-
stante, sondern als Mal} fur die aufgebrachte Energie. Als Materialkennwert schlagt
er alternativ die Duktilitatslange vor, die sich aus der Bruchenergie bezogen auf die

Zugfestigkeit ergibt.

Hillerborg und Petersson flhrten eine weitere KenngroRe zur Beschreibung der Emp-
findlichkeit eines Materials gegen Risswachstum ein — die charakteristische Lange I
[64 und 90]. Sie entspricht in einem Zugversuch genau der Halfte des Teils der Pruf-
korperlange, in dem die zur Erzeugung einer Bruchflache notwendige Energie ge-
speichert ist. Die charakteristische Lange wird mittels Gleichung 2.5 bestimmt.

_ GF ) E
lch_ ft2

Fur Igh gilt: Je kleiner ihr Wert bei unveranderter Spannungs-Risso6ffnungs-Kurve wird,

Gl. 2.5

desto sproder verhalt sich das Material. Ein ahnlicher Kennwert ist nach Jenq und
Shah der Sprédigkeitsparameter Q [70]. Er gilt als Grolke der Sprodigkeit mit der Di-
mension einer Lange. Mit diesem Kennwert werden der Elastizitdtsmodul E, der mo-
difizierte kritische Spannungsintensitatsfaktor K. und die kritische Rissspitzenoff-
nung CTOD,; aus dem Zwei-Parameter-Modell miteinander verknupft. Die Grolen-

ordnung von Q entspricht der GréRenordnung von lch.

2.1.5 Dynamische Bruchmechanik

Innerhalb der dynamischen Bruchmechanik werden einerseits Untersuchungen mit
hohen Geschwindigkeiten durchgeflhrt, andererseits die Geschwindigkeit der Riss-
ausbreitung beobachtet. Aus vielen Studien ist bekannt, dass sich eine Erhdhung der
Belastungsgeschwindigkeit bzw. der Verformungsgeschwindigkeit auf Materialkenn-
werte wie die Festigkeit auswirkt, vgl. Bachmann [2]. Gross [56] sieht als Folge der
steigenden Belastungsgeschwindigkeit Anderungen der Bruchzahigkeit durch gerin-
geres plastisches oder viskoses FlieRen. Des Weiteren kann es in der Umgebung der
Rissspitze zu erhohten Spannungen infolge von Tragheitskraften kommen. Die Trag-
heitskrafte setzen der Rissentwicklung einen Widerstand entgegen und werden nach
Bachmann [2] zur bestimmenden mechanischen GroRe. Nach Gross [56] liegt der
einzige Unterschied vom statischen zum dynamischen Belastungsfall bei der Be-
trachtung des Rissspitzenfeldes darin, dass die Spannungsintensitatsfaktoren von

10
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der Zeit abhangen (Kicayn = Kic(t)). Bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate

muss die kinetische Energie berucksichtigt werden.

Einen Uberblick (iber die Auswirkungen der Belastungsgeschwindigkeit auf die
Druck- und Zugfestigkeit von Beton gibt Zheng in seiner Arbeit [139]. Beobachtungen
zeigen demnach, dass mit zunehmender Belastungs- bzw. Dehngeschwindigkeit ein
vermehrter Kornbruch festzustellen ist, der mit dem Festigkeitsanstieg in Verbindung
gebracht werden kann. Zheng stellt des Weiteren in eigenen Untersuchungen fest,
dass sich unter dynamischer Zugbelastung mehrere erkennbare Trennrisse einstel-
len kbnnen, wahrend unter statischer Belastung nur ein Trennriss auftritt. Daraus fol-
gert er eine zunehmende innere Schadigung im Bereich des gesamten Probekoérpers
mit steigender Dehngeschwindigkeit. Zielinski [140] fuhrt den Anstieg der Festigkeit
auf die Heterogenitat des Betons zurtck. Nach Mechtcherine steigt mit der hoheren
Belastungsgeschwindigkeit die Energiezufuhrrate, also die Energiezufuhr pro Zeit-
einheit. Dadurch steht mehr Energie im gleichen Zeitraum zur Verflgung, so dass
der Riss den kurzesten Weg und nicht den Weg des geringsten Widerstands nimmt.
Der Rissverlauf fuhrt vermehrt durch GroRtkorner, so dass die Rauheit der Bruchfla-
che sinkt [84]. Laut Curbach hangt der Festigkeitsanstieg neben dem haufigeren
Kornversagen auch von der veranderten Spannungsverteilung vor Fehlstellen und
der begrenzten Rissgeschwindigkeit ab [27]. Er weist in seinen Untersuchungen ma-
ximale Rissgeschwindigkeiten von 100 bis 500 m/s nach. Dabei kommt es zu Ande-
rungen der Bruchenergie infolge von Rissverzweigungen oder Rissbeschleunigungen
bzw. Rissverzdgerungen. Solche Rissverzweigungen wurden auch von Hilsdorf und
Ziegelsdorf beschrieben [65]. Ein Uberblick tiber weitere Untersuchungen zum The-
ma Rissausbreitung gibt Bachmann in [2]. In seiner Arbeit fasst er die unterschiedli-
chen Beobachtungen von Verzogerungen der Entwicklung der Rissgeschwindigkeit
verschiedener Autoren nach einer Abbildung von Shah et al. [111] zusammen (Abbil-
dung 2.1.6). Fur die Bruchenergie bzw. die Bruchflache kann folgendes abgeleitet

werden:

= Ein Rissumlauf an der Oberflache eines Gesteinskorns sorgt fur eine groRere
messbare Bruchenergie des Betons, da die erzeugte Bruchflache vergroflert
wird. Wird das Gesteinskorn dabei komplett aus der Matrix gelost, weisen bei-
de Bruchflachen nach der Trennung des Probekodrpers einen Krater an der

Stelle des Gesteinskorns auf.

11
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Riss zwischen Zementsteinmatrix mit niedriger
Rissstopp beim Auftreffen auf ein Gesteinskorn Spannungsintensitat und Gesteinskérnern

T _ Gesteinskorn
—Tre
Rissumlauf an der Oberflache eines Gesteinskorns Wachsender Riss 22~ ~e
- e
T T . Zementsteinmatrix et
T/
Py
T e
— T |
Verbundriss

Einmindung in einen vorhandenen Verbundriss

Rissstopp beim Auftreffen auf eine Pore

i

Abbildung 2.1.6: Arten der Rissverzégerung nach Shah et al. [111]

= Ein Riss kann beim Auftreffen auf ein Gesteinskorn gestoppt werden, wenn
die Bruchenergie des Gesteinskorns grofer ist als die der umgebenden Mat-
rix. Damit der Riss fortschreiten kann, muss die aulRere Belastung gesteigert
werden. Der Rissstopp ist im Nachhinein nur schwierig an Hand der Bruchfla-
che zu erkennen. Der Makroriss wird bis zur Trennung des Probekorpers ei-
nen anderen Pfad nehmen. Kommt es zu vielen Anderungen des Risspfads

durch vermehrte Rissstopps, steigt die Bruchenergie an.

= Sind im Verbund zwischen Gesteinskérnung und Matrix bereits Verbundrisse
vorhanden, sinkt die Bruchenergie bei Einmindung des Risses in den Ver-
bundriss ab. Um Ruckschlusse von der Bruchflache auf die Bruchenergie zu
ziehen, ist es notwendig, die Lage solcher Verbundrisse zu kennen oder ihre

Bildung von vornherein weitestgehend zu unterbinden.

= Eine weitere Form eines Rissstopps kann durch Auftreffen des Risses auf eine
Luftpore eintreten. Der Makroriss sucht sich bis zur Trennung einen anderen
Pfad. An der Bruchflache ist der Rissstopp nur schwierig zu erkennen. Bei vie-
len Rissstopps und damit verbundenen, wechselnden Risspfaden steigt die
Bruchenergie.

12
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Die Bruchenergie sinkt auch, wenn Risse innerhalb der Matrix wachsen. Hier schrei-
tet der Riss auf direktem Weg fort, was bei der Betrachtung der Bruchflache als rela-
tiv glatte und ebene Flache beobachtet werden kann.Aus diesen Beobachtungen
folgt, dass der Rissverlauf einen entscheidenden Einfluss auf die Bruchenergie und
die entstehende Bruchflache ausubt. Die Bruchenergie verhalt sich ahnlich wie die
Festigkeit und steigt mit zunehmender Prufgeschwindigkeit an. Ab einer Belastungs-
geschwindigkeit von 10 GPa/s steigt die Bruchenergie sehr stark an. Bekannte Un-
tersuchungsergebnisse sind in Abbildung 2.1.7 aus [14, 108,120, 130 und 138] wie-

dergegeben.
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Abbildung 2.1.7: Bruchenergie in Abhangigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit (bei Angabe der
Dehngeschwindigkeit wurde diese nach Angaben in [96] umgerechnet)
Die Ergebnisse wurden fur unterschiedliche Beton- und Mortelzusammensetzungen
sowie in unterschiedlichen Versuchsaufbauten ermittelt. Weerheijm et al. stellten in
mehreren Studien mit einem modifizierten Split-Hopkinson-Bar fest, dass die Bruch-
energie bis zu einer Belastungsgeschwindigkeit von 10 GPa/s unabhangig von der
Belastungsgeschwindigkeit ist [120, 122 und 123]. Bei Belastungen von 1000 GPa/s
steigt die Bruchenergie auf das sechsfache gegenuber einer statischen Belastungs-
geschwindigkeit des gleichen Materials an. Dabei unterscheiden sich die Spannungs-
Verformungs-Kurven und die daraus berechneten Bruchenergien fur die Vorder- und
Riickseite des Probekorpers. Ahnliche Ergebnisse fiir die Bruchenergie erzielten

Zhang et al. [138] in 3-Punkt-Biegezugversuchen mit einem Fallhammer. Diese Ver-
13
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suche wurden in Anlehnung an eine Empfehlung von RILEM zur Bestimmung der
Bruchenergie durchgefuhrt [102]. Untersucht wurden unterschiedliche Probekorper-
groRen, um den GroReneffekt einschatzen zu konnen. Die Bruchenergie bei hoheren
Belastungsgeschwindigkeiten von bis zu 5000 GPa/s wurden von Brara et al. [14] fur
feuchte und trockene Mértelproben gepriift. Einen Uberblick tber verschiedene Un-
tersuchungsmethoden zu Impulsbelastungen an Beton wie beispielsweise Stol3ma-
schinen, Fallhammer, Split-Hopkins-Bar oder Geschosse gibt Ortlepp in [89].

2.1.6 Einflusse auf bruchmechanische Kennwerte des Betons

2.1.6.1 Einfuhrung

Die meisten Kennwerte des Betons unterliegen verschiedensten Einflissen. Diese
treten meist kombiniert auf. Beispielsweise ist die Druckfestigkeit unter anderem ab-
hangig von der Lagerung, dem Alter und der Geometrie des Probekorpers. Mecht-
cherine unterteilte in [84] diese Einflisse in die vier folgenden Gruppen:
= Versuchsaufbau (Probekdrpergeometrie und -groRe, Versuchsart usw.)
= von der Betonzusammensetzung abhangige Einflusse (w/z-Wert, Grofdtkorn
USW.)
= zeitliche Einflisse (Betonalter, Prifgeschwindigkeit, Belastungsgeschichte
usw.)
»  Umwelteinflisse (Temperatur, Feuchte usw.)
Im Folgenden sind aus der Literatur entnommene Einflisse auf die Bestimmung der
bruchmechanischen Kennwerte aufgefuhrt. Diese Zusammenfassung erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern konzentriert sich auf die in dieser Arbeit dy-
namisch untersuchten Einflisse. Unabhangig vom jeweiligen Einfluss ist die Streu-
ung der bruchmechanischen Kennwerte aus der Literatur sehr grof3. Das hangt zum
einen mit dem heterogenen Baustoff Beton zusammen, zum anderen aber auch da-
mit, dass unterschiedliche Messverfahren genutzt wurden, sowie bestimmte Rand-
bedingungen, welche die Werte beeinflussen, nicht gemessen und berlcksichtigt

wurden (z. B.: Einflisse aus der Lagerung).

2.1.6.2 Einfluss einer Kerbung

Eine Kerbe wird in Probekorper eingebaut, wenn eine Sollbruchstelle vorgegeben
werden muss. Diese Kerbungen sind in der Literatur sehr umstritten, da Spannungs-
spitzen am Kerbende die Prifung beeinflussen kdnnen. Brameshuber [12] schreibt

14
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zur Kerbempfindlichkeit, dass die Spannungsspitzen am Kerbgrund bei duktilen Ma-
terialien durch FlieRen abgebaut werden kdnnen. Bei sproden Materialien wie Beton
kommt es aber auf Grund des fehlenden Flie3verhaltens zum vorzeitigen Bruch — die
Nettozugfestigkeit ist kleiner als die Zugfestigkeit des ungekerbten Materials. Ergan-
zend berichtet Budnik [18, Seite 17], dass durch Kerbung des Probekérpers ,(...) ei-
ne zufallige, durch Unzulanglichkeiten des Materialgefuges bedingte Rissbildung (...)
nicht ermittelt werden kann®. Mit Blick auf ein weiteres Problem beim zentrischen
Versuch an ungekerbten Probekdrpern, kommen Duda [44] und Slowik [112] aber zu
dem Schluss, dass eine Kerbung der Probekdrper ab einer bestimmten kritischen
Lange lgit (= 2 - len) durch das Phanomen des Zurlckschnappens beim verformungs-

gesteuerten Versuch notwendig ist.

Hillemeier bestatigte in [62] Ergebnisse von Shah et al. zur Kerbempfindlichkeit von
Zementstein. Er wies nach, dass gekerbte Biegebalken bis zu 50 % geringere Fes-
tigkeiten gegenuber nicht gekerbten aufwiesen. Shah et al. [111] kamen zu dem
Schluss, dass zwar die Festigkeit von Zementstein kerbempfindlich ist, die von Beton
und Mortel aber als kerbunempfindlich einzustufen ist. Andere Autoren (u. a. Bra-
meshuber [12], Gjarv et al. [54]) widersprechen diesem Schluss und zeigen, dass die
Festigkeitsabnahme des Betons bei Kerbung nur geringer ist als bei Zementstein
(siehe Abbildung 2.1.8).
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Abbildung 2.1.8: Einfluss der Kerbtiefe auf die Festigkeit nach [54, 62 und 111]

15



Stand der Forschung - Grundlagen der Bruchmechanik

2.1.6.3 Einfluss der ProbekorpergroBe und -geometrie

Die Ublichen Materialkennwerte sind von der ProbekdrpergroRe und -geometrie ab-
hangig. Dies ist hinreichend bekannt und soll daher nicht weiter vertieft werden, vgl.
beispielsweise Umrechnungsfaktoren in DIN 1045-2 [40]. Auch auf die Bestimmung
bruchmechanischer Kennwerte hat die ProbekorpergroRe einen Einfluss. Sie fand
u. a. Eingang in das GrélRenabhangigkeitsmodell nach Bazant [5]. Er untersuchte
den Einfluss der Probekdrpergrélde an geometrisch ahnlichen Probekdrpern, was zur
Formulierung eines Vorschlags einer Prufvorschrift zur Berucksichtigung des Gro-
Reneffekts durch RILEM fuhrte [110]. Carpinteri [21] stellt eine Abnahme der Bruch-
energie mit kleinerer Probekdrpergrofde unter Nutzung des von ihm entwickelten mul-
tifraktalen Malstabsgesetzes fest. Dieses Modell beschreibt den Einfluss der Pro-
bengrofe auf die Festigkeit und berucksichtigt dabei eine fraktale Beschreibung der
Bruchflachen. Trunk zeigt in seiner Arbeit [117], dass die aus dem 3-Punkt-
Biegezugversuch ermittelte Bruchenergie einerseits nicht bzw. nur unwesentlich von
der Probendicke beeinflusst wird, andererseits aber mit zunehmender Probengrolie
(HOhe, Lange) ansteigt. Die Bruchenergie strebt dabei einem Grenzwert entgegen.
Die Probekorpergeometrie ist meist durch die Krafteinleitung im Experiment und den
Versuchsaufbau bestimmt. So kdnnen sowohl Prismen als auch Zylinder mit oder
ohne unterschiedliche Aussparungen vorkommen, vgl. Blaschke [8]. Einen Uberblick

verschiedener Geometrieeinflusse auf die Bruchenergie findet sich in Trunk [117].

2.1.6.4 Einfluss der Art der Gesteinskornung und des Grof3tkorns

Untersuchungen von Petersson [90] zeigen die Abhangigkeit der Materialkennwerte
von der Art der Gesteinskornung. In seiner Arbeit wurden die Zugfestigkeit, der E-
Modul, die Bruchenergie und die charakteristische Lange von Betonen mit Quarz,
einem aus dem Meer gewonnenen Gestein (ohne nahere Angaben), gebrochenem
Kalkstein und Blahton mit einem maximalen GrofRtkorn von 12 mm bestimmt. Die
Ergebnisse zeigen, dass Betone mit gebrochenem Kalkstein die hochste Zugfestig-
keit besitzen, Betone mit Quarz oder ,Meerbodengestein“ aber die héchsten Bruch-
energien und dynamischen E-Moduln erreichen. Daraus ergeben sich flr die charak-
teristischen Langen dieser Betone die groften Werte. Deutlich geringere Werte und
damit ein sproderes Materialverhalten werden nach dieser Untersuchung Betonen
mit gebrochenem Kalkstein oder Blahton zugesprochen. Scheidler [107] stellte fest,

dass die Zugfestigkeit — sowohl die zentrische als auch die Biegezugfestigkeit —
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durch die Art der Gesteinskdrnung beeinflusst wird. Er untersuchte Basaltsplitt und

,-Rheinkies“ und konnte beim Basalt eine hohere Zugfestigkeit registrieren.

Bei der Betrachtung der Grof3tkorndurchmesser verifizierte Scheidler [107] die Er-
gebnisse von Petersson [90] zur Zugfestigkeit. Dieser hatte mit zunehmendem
Grofdtkorn von 8 mm Uber 12 mm bis 16 mm eine Abnahme der Zugfestigkeit be-
merkt. Die Bruchenergie und die charakteristische Lange nehmen zu [90]. Scheidler
erweiterte den Untersuchungsbereich auf 8 mm, 16 mm und 32 mm Groldtkorn. Der
Anstieg der Bruchenergie mit steigendem GrofRtkorndurchmesser konnte z. B. von
Brameshuber, Duda und Hordijk bestatigt werden [12, 44 und 66]. Mechtcherine er-
klart die Zunahme der Bruchenergie durch eine hdhere Energiedissipation groRRerer
Korner; die Gesteinskorner dienen als Materialbricken zwischen den Rissufern [84].
Abbildung 2.1.9 zeigt zusammenfassend Ergebnisse verschiedener Studien nach
Hordijk [66]. Es fehlen aber oftmals Angaben Uber die verwendete Sieblinie oder das

Volumenverhaltnis von Zementstein zu Gesteinskérnung.
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Abbildung 2.1.9:  Einfluss des Grofitkorns in einzelnen Studien nach Hordijk [66]

Der Einfluss des Groldtkorndurchmessers auf die Bruchenergie fand Eingang in den
CEB-FIP Model Code durch Berucksichtigung in einem Grundwert der Bruchenergie.
Die Grundwerte sind in Tabelle 2.1.1 wiedergegeben [25].
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Tabelle 2.1.1: Grundwerte der Bruchenergie nach CEB-FIP Model Code [25]
dmax [Mm] 8 16 32

Gro [N/m] 20 30 50

Die Bruchenergie kann demnach durch Gleichung 2.6 mit Hilfe der Druckfestigkeit

abgeschatzt werden.

£ 0,7
Gr = Ggg - <fc’“0> Gl. 2.6
cm

2.1.6.5 Einfluss des w/z-Werts

Der w/z-Wert ist einer der bestimmenden Faktoren bei der Zusammensetzung eines
Betons. Im Allgemeinen sinkt mit steigendem w/z-Wert die Festigkeit des Betons ab.
Nach Wittmann et al. [130] und Petersson [90] gilt diese Beobachtung auch fur die
Bruchenergie, wenn der w/z-Wert groRer als 0,40 ist. Fur w/z-Werte kleiner als 0,40
sinkt die Bruchenergie nach Wittmann et al. [130] geringfugig ab. Unterschiedliche
Studien sind von Hordijk zusammengestellt worden [66] (siehe Abbildung 2.1.10). Da
der w/z-Wert maligeblich fur die GroRe der Festigkeit verantwortlich ist, folgt nach
Hordijk, dass die Bruchenergie auch mit zunehmender Druckfestigkeit ansteigt. Die
Druckfestigkeit ist nach CEB FIP Model Code neben dem Groftkorndurchmesser die

zweite entscheidende GrofRe zur Bestimmung der Bruchenergie nach Gleichung 2.6.
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Abbildung 2.1.10: Einfluss des w/z-Wertes in einzelnen Studien nach Hordijk [66]
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Nach Prokopski et al. [92] steigt mit abnehmendem w/z-Wert die Bruchzahigkeit. Er
begrindet diesen Anstieg mit der steigenden Festigkeit in der Kontaktzone zwischen

Korn und Zementsteinmatrix und der geringeren Porositat dieser Zone.

2.1.6.6 Einfluss des Betonalters

Mit zunehmendem Betonalter nimmt die Festigkeit — sowohl Zug- als auch Druckfes-
tigkeit — durch Fortschreiten der Hydratation zu. Auch der E-Modul steigt mit dem
Alter an. Blaschke bestatigt in [8] die Zunahme der Zugfestigkeit und die Ergebnisse
zur Bruchenergie und charakteristischen Lange von Petersson [90]. Dieser stellt fest,
dass die Bruchenergie mit dem Alter zunimmt und die charakteristische Lange
gleichzeitig abnimmt. Altere Probekdrper verhalten sich in Zugversuchen folglich
sproder als jungere Probekorper des gleichen Betons. Die Versprodung fuhrt dazu,
dass die vollstandige Kraft-Verformungsbeziehung schwieriger messbar ist, vgl.
Blaschke [8]. Abbildung 2.1.11 zeigt die Ergebnisse zur Untersuchung des Verhal-
tens der Bruchenergie mit zunehmendem Betonalter von Blaschke [8] und Petersson
[90]. Wahrend Blaschke einzelne Werte ermittelt, gibt Petersson fur einzelne Alters-

stufen Bereiche der Bruchenergie an.
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Abbildung 2.1.11: Einfluss des Probenalters auf die Bruchenergie nach Blaschke [8] und Petersson
[90]
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2.1.6.7 Einfluss aus der Lagerung bzw. der Probenfeuchte

Der Einfluss der Lagerung wurde unter anderem von Scheidler untersucht [107]. Er
stellte bei der Bestimmung der Zugfestigkeit geringere Werte flr trocken gelagerte
Probekorper im Vergleich zu feucht gelagerten Probekorpern fest. Aussagen uber die
Bruchenergie oder die charakteristische Lange trifft er in Bezug auf den Einfluss der
Lagerung nicht. Brameshuber [12] fand in seiner Arbeit heraus, dass die Bruchener-
gie bei trockenen Proben gegenuber feucht gelagerten bzw. im Wasser gelagerten
Proben nach 24 h deutlich zunimmt. Proben, die nur 6 h trocken gelagert wurden,
zeigen einen Abfall der Bruchenergie. Die kurzfristige Abnahme von G fuhrt er auf
eine Konzentration von Schwindrissen am Kerbgrund zurlick. Die langfristige Zu-
nahme der Bruchenergie sieht er in den dann Uber den gesamten Querschnitt verteil-
ten Schwindrissen begrundet. Bei der Prufung wird der sich bildende Makroriss durch
die verteilten Schwindrisse immer wieder neu verzweigt, was zur Erhohung der
Bruchflache und damit der Bruchenergie fuhrt. Mechtcherine [84] erganzt, dass die
grélere Bruchflache auch aus der geschwachten Kontaktzone infolge des Austrock-
nungsschwindens der Zementsteinmatrix resultiert. Der Riss strebt den Weg des ge-
ringsten lokalen Widerstands an, der auf Grund seiner Lange energetisch nicht der

gunstigste sein muss.

2.1.7 Zusammenfassung und Anwendung in dieser Arbeit

Mit Hilfe bruchmechanischer Untersuchungen kann das Rissverhalten und der Bruch
ursprunglich ganzer Probekdrper beschrieben werden. Wie in den vorangegangenen
Abschnitten gezeigt, kann die Beschreibung von Betonproben auf Grund einer sich
vor dem Trennriss einstellenden ausgepragten Prozesszone nur mit nicht-linearen
Modellen der Bruchmechanik erfolgen. Zu diesen Modellen gehdért das Modell des
fiktiven Risses von Hillerborg, das auf einer energetischen Betrachtung basiert. Hil-
lerborg geht davon aus, dass Energie zur Erzeugung von Oberflachen notwendig ist.
Er fuhrt die spezifische Bruchenergie ein, die sich praktisch aus der Gesamtflache
unter der Spannungs-Risséffnungsbeziehung und der Bruchquerschnittsflache be-
rechnen lasst. Versuchstechnisch kann ein 3-Punkt-Biegezugversuch unter Bertck-
sichtigung einer Empfehlung von RILEM angewandt werden. Dieser Versuch ist im
Vergleich zu anderen Testmethoden einfach umzusetzen; die eingesetzten Probe-
korper sind gekerbte Balken. Studien, die der RILEM Empfehlung zur Ermittlung der

Bruchenergie folgen, liegen in groRem Umfang vor. Dabei wurde eine Vielzahl von
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Einflussen auf das bruchmechanische Verhalten von Beton untersucht. Die fur diese
Arbeit bedeutenden Einflisse wurden in den vorherigen Abschnitten prasentiert. Es
zeigte sich, dass Beschreibungen der Bruchflache nur begrenzt vorhanden sind, so
dass in dieser Arbeit ein Schwerpunkt auf die Auswertung der Bruchflachen gelegt
werden soll. Im Abschnitt 2.3 werden dazu einige Grundlagen der Oberflachenbe-
stimmung vertieft. Zur Auswertung der Bruchflachen sollen Theorien zum Rissverhal-
ten berucksichtigt werden, die im Abschnitt ,dynamische Bruchmechanik® dargelegt

sind.
2.2 Betonverhalten unter lokaler, dynamischer Einwirkung

2.2.1 Einfuhrung

Auf Grund unterschiedlichster Einwirkungen werden Untersuchungen zum dynami-
schen bzw. hochdynamischen Verhalten von Materialien notwendig. Zu diesen Ein-
wirkungen zahlen beispielsweise Erdbeben, das Rammen von Bohrpfahlen oder der
Beschuss von Bauwerken. Alle dynamischen Einwirkungen sind im Gegensatz zu
statischen Einwirkungen zeitlich veranderlich. Die maximalen Geschwindigkeiten rei-
chen nach Riedel [101] von 5 m/s fur einen Schlag mit einem Presslufthammer bis zu
10000 m/s fur einen Meteoriteneinschlag. Diese gro3e Bandbreite macht eine Ein-
schrankung fur diese Arbeit auf hochdynamische Belastungen notwendig; die be-
trachteten Belastungen sollen zwischen ca. 100 m/s und ca. 1000 m/s liegen. In die-
sem Geschwindigkeitsbereich liegen die meisten Mundungsgeschwindigkeiten ver-

breiteter Projektile.

Eine weitere Einschrankung bei der Betrachtung der notwendigen Grundlagen ent-
steht aus der lokalen, punktférmigen Belastung des Zielobjekts durch ein Projektil.
Nach Zukas [144] wird die kinetische Energie des Projektils genutzt, um in das Ziel-
objekt einzudringen bzw. es zu durchdringen (Perforation). Dieses Belastungsverhal-
ten steht im Gegensatz zu Sprengstoffeinwirkungen, die chemisch gebundene Ener-
gie nutzen. Die folgenden Abschnitte beschranken sich daher auf lokale, punktférmi-

ge Belastungen zwischen 100 m/s und 1000 m/s.
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2.2.2 Modelle zur Beschreibung von Beschussbelastungen

2.2.2.1 Grundlegende Vorstellungen

Das Auftreffen des Projektils auf das Zielobjekt stellt eine stoRartige Belastung dar,
durch die nach Zukas [144] eine Druckwelle im Projektil und im Zielobjekt ausgelost
wird. Die Druckwelle wird von langsameren Scherwellen begleitet. Beim Erreichen
einer freien Oberflache des Zielobjekts wird die Druckwelle als Zugwelle reflektiert.
Die Vorstellungen dieses Modells sind in Abbildung 2.2.1 nach Eibl [46] wiedergege-
ben. Zukas [144] hat die dabei auftretende Schadigung des Projektils und des Zielob-
jekts zusammengefasst; am Projektil entstehen folglich plastische Verformungen,
Zersplitterung oder Bruch und Temperaturanstiege. Das Zielobjekt ist durch die Wel-
lenfortpflanzung elastischen und plastischen Verformungen unterworfen; des Weite-

ren kommt es zur Rissbildung und Materialausbrichen.

1. Druckwelle 2. Druckwelle erreicht
> das freie Ende
Zugwelle in der N

Modellvorstellung

3. P 4.

Reflektierte Zugwellel

Abbildung 2.2.1: Idealisiertes Modell einer Wellenreflexion am freien Ende in vier Zeitzustanden
nach Eibl [46]

Nach Ockert [88] tritt am Zielobjekt lokales Versagen auf, dem ein globales Versagen

folgen kann. Globales Versagen entsteht meist durch Biegung der Gesamtstruktur,

die durch StoRe des Projektils mit geringer Geschwindigkeit ausgelost wird. Das lo-

kale Versagen von Beton wird in vier Arten unterschieden (vgl. Abbildung 2.2.2), die

von der Belastung und dem Widerstand des Zielobjekts abhangen.

Nach einer Zusammenfassung der Versagensarten von Backman et al. [3] bezeich-
net Eibl das lokale Versagen an der lastzugewandten Seite als Aufplatzung (engl.
spalling) [46]. Die mit dem Auftreffen des Projektils auf das Zielobjekt initiierte
Druckwelle schiebt das Material im Penetrationsbereich zur Seite. Dabei entsteht ein
Ausbruchkrater; Fragmente unterschiedlicher Grofde und Form werden aus dem Ziel-
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lokales Versagen

Aufplatzungen an der Zusétzlich zum spalling, Abplatzungen
Vorderseite (engl. spalling) an der Riickseite (engl. scabbing)
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Abbildung 2.2.2: Globale und lokale Schadigung nach Ockert [88]

objekt gelost, fliegen in alle Richtungen und stellen die grof3te Gefahr fur die Umge-
bung dar, vgl. Herrmann [61]. Abplatzungen auf der Ruckseite des Zielobjekts (engl.
scabbing) entstehen aus der als Zugwelle reflektierten Druckwelle am freien Rand.
Diese Abplatzungen fuhren wie auf der Vorderseite zur Krater- und Fragmentbildung.
Nach Ockert [88] sind bei unbewehrten Betonteilen die Durchmesser der Ausbruch-
krater auf der Ruckseite des Zielobjekts gro3er als auf der lastzugewandten Vorder-
seite. Beim Durchstanzen entsteht ein Ausbruchkegel mit anndhernd demselben
Durchmesser wie der des Projektils; entlang des Ausbruchkegels tritt das Versagen
in Folge groRRer Scherkrafte auf. Durchstanzen ftritt in der Regel dann auf, wenn
stumpfe Projektile auf dunne, harte Platten treffen, vgl. Backman et al. [3]. Nach
Hermann entsteht Durchstanzen auch in Folge ,von schnellem Beschuss® [61, Sei-
te 36]. Ein vollstandiges Durchdringen des Zielobjekts durch das Projektil heildt Perfo-
ration. Durch die Perforation werden an Zielobjekten aus Beton neben inneren Scha-
digungen (z. B.: Risse) aulderlich sichtbar Ausbruchkrater und Fragmente gebildet.
Die Ausbruchkrater an Vorder- und Ruckseite sind im Bereich der Durchdringung

miteinander verbunden.
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2.2.2.2 Beschreibung des Eindringverhaltens

Modelle zur Bestimmung der Perforation bzw. der Eindringtiefe (Penetration) eines
Projektils in ein Zielobjekt werden seit vielen Jahren von verschiedenen Autoren for-
muliert. Einen Uberblick verschiedener Modelle zur Beschreibung des Eindringver-
haltens in Zielobjekte aus Beton geben beispielsweise Kennedy [73], Yankelevsky
[135] und Li et al. [79]. Fur andere Materialien (zumeist Metalle) werden Modelle von

Backman et al. [3] und von Corbett et al. [26] zusammengefasst.

Die fUr die einzelnen Modelle notwendigen Kennwerte kdnnen experimentell, analy-
tisch oder numerisch bestimmt werden. Nach Li et al. [79] werden die folgenden vier
Kennwerte zur Beurteilung des lokalen Eindringverhaltens von Projektilen in Zielob-

jekte aus Beton haufig genutzt:

= die Eindringtiefe: Tiefe, in die das Projektil ohne vollstandige Durchdringung in
ein massives Betonzielobjekt eindringt,

= die Abplatzungsgrenze: minimale Dicke des Zielobjekts, bei der Abplatzungen
an der Ruckseite noch vermieden werden,

= die Durchdringungsgrenze: minimale Dicke des Zielobjekts, bei der eine
Durchdringung noch vermieden wird,

= die ballistische Grenze: minimale Einschlaggeschwindigkeit, um das Zielobjekt

zu durchdringen.

Dancygier vergleicht in [28] zwei empirische Modelle mit einem eigenen Ansatz unter
Berucksichtigung eigener Versuchsergebnisse an bewehrtem und unbewehrtem Be-
ton. Das erste Modell beinhaltet eine modifizierte Formel des NDRC (National Defen-
se Research Committee) [73] und beruht auf einer statistischen Anpassung experi-
menteller Daten. Dieses Modell ist weitverbreitet und findet sich beispielsweise in
Arbeiten von Dancygier und Vossoughi et al. [29 bzw. 121]. Das zweite Modell ist
einer Arbeit von Barr enthommen [4]. Diese Modelle und der Ansatz von Dancygier
haben die Beurteilung der Schadigung anhand des Volumens und der GroRe der
Ausbruchkrater gemeinsam. Der Vorteil dieser Modelle liegt in der einfachen Be-
stimmung der Kennwerte (Ausbruchvolumen, Eindringtiefe usw.). Die Bestimmung
der Volumina erfolgt durch eine Vereinfachung der Krater zu Kegeln, deren Durch-
messer und Tiefe vermessen werden. Auch andere Studien wie Zimbelmann et al.

vereinfachen das Volumen des Ausbruchkraters zu einem idealisierten Kegelvolu-
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men, um die Schadigung des Zielobjekts beurteilen zu kdnnen [142]. Bervik et al.
[11] ermitteln das Kratervolumen, indem sie die Krater mit Ton beflllen, anschlie3end
diesen wieder entfernen und wiegen. Aus bekannter Dichte und Masse des einge-
setzten Tons ergibt sich das Kratervolumen. Bludau et al. vergleichen verschiedene
Methoden zur Ermittlung des Volumens. Sie bestimmen das idealisierte Kegelvolu-
men (vgl. Zimbelmann et al. [142]), das Volumen durch Befullen des Kraters mit
Sand bekannter Schuttdichte und das Volumen durch Erfassung mit einem 3D Laser-
Scanner am gleichen Ausbruchkrater. Das Bestimmen des idealisierten Kegelvolu-
mens erfordert den geringsten Zeitaufwand und wird von Bludau et al. trotz einer
Abweichung von 8 % gegenuber dem 3D Laser-Scanner als ausreichend genau fur
weitere Arbeiten empfohlen [10]. Als weitere vereinfachte Beschreibung der Schadi-
gung schlagt Dancygier sechs Schadensklassen vor [30]. Basierend auf den Scha-
den an der Rickseite und dem Gesamtzustand des Zielobjekts werden die sechs
Klassen von 1 (kein sichtbarer Schaden) bis 6 (Perforation des Zielobjekts) unterteilt.

Diese Schadensklassen werden auch in anderen Arbeiten genutzt [z. B.: 10 und 31].

Neben der Schadigung (Eindringtiefe, Kraterdurchmesser usw.) enthalten die meis-
ten Modelle verschiedene Parameter, die den Einfluss der Belastung durch das Pro-
jektil berucksichtigen. Diese Belastung wird in der Regel durch die Belastungsge-
schwindigkeit sowie die Form, die GroRRe, das Material und die Masse des Projektils

auf unterschiedliche Art ausgedruckt, vgl. Li et al. und Murthy et al. [79 und 93].

Im Gegensatz dazu wird das Material bzw. die Zusammensetzung des untersuchten
Betons des Zielobjekts in die meisten Modelle nur wenig einbezogen. In den meisten
empirischen und analytischen Modellen, wie beispielsweise dem modifizierten Modell
des NDRC, geht nur die Betondruckfestigkeit als Parameter des Zielobjekts ein. Zu-
satzliche Materialkennwerte werden nur im Modell nach Kar mit dem Elastizitatsmo-
dul und dem Grofitkorndurchmesser berucksichtigt, vgl. [93]. In numerischen Model-
len werden Materialien oft auf makroskopischer Ebene abgebildet; dadurch wird der
Beton vereinfacht als homogenes Material angesehen. Es kbnnen Materialkennwerte
wie Festigkeit oder Steifigkeit in diese Modelle implementiert werden. Des Weiteren
wird meist der Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf den Beton berlcksichtigt, vgl. Li
et al. [79]. Riedel betrachtet Beton auf mesoskopischer Ebene und unterscheidet
zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskérnung, um das Materialverhalten zu be-

schreiben. Er beachtet die Dichte des Betons, die Druckfestigkeit und die Massenan-
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teile seiner Komponenten in seinem RHT-Modell [101]. Nach Bludau [9] kann dieses
Modell aber nur fur Betonzusammensetzungen eingesetzt werden, die denen aus

diesem Modell ahneln; eine Erweiterung steht noch aus.

2.2.2.3 Beschreibung von Partikelwolken

Untersuchungen von Partikelwolken in Folge einer Perforation eines Zielobjekts
durch ein Projektil wurden bisher nur begrenzt durchgefuhrt und behandeln meist die
Folgen in Zielobjekten aus Metall. Einen Uberblick tiber verschiedene Modelle zur
Fragmentierung dunner Metallplatten gibt Schafer [105]. In einer weiteren Arbeit be-
schaftigt er sich mit dem Hochgeschwindigkeitsimpakt auf Gasdruckbehalter in
Raumfahrtanwendungen [104]. Darin wird ein Fragmentierungsmodell auf Grundlage
einer Energie- und Impulsbilanz entwickelt, das auf Druckbehalter abgestimmt ist.
Zur Beschreibung der Partikelwolke sind die Masse, der Winkel und die Geschwin-
digkeit der Partikel notwendig. Die raumliche Verteilung der Partikel im Modell erfolgt
nach Versuchsbeobachtungen gleichmalig auf einem Rotationsellipsoiden (siehe
Abbildung 2.2.3). Zusatzlich wird die Fragmentierung des Impaktors in Kugelform
betrachtet, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll.

. , Ausdehnungsbe-
Zielobjekt reich der Partikel
//, ¥\\\\
Einschussbereich | 5
— / Impaktor

Abbildung 2.2.3: Modell der Partikelausbreitung nach dem Beschuss in Anlehnung an Schafer [104]

Dinovitzer et al. [42] entwickeln ein Partikelmodell, das auf rein energetischen Uber-
legungen basiert. In ihrem Modell definieren sie einzelne Energieanteile, durch die
Partikel entstehen und bewegt werden. Die Summe der einzelnen Energieanteile
entspricht der vom Projektil ,zur Verfugung gestellten® kinetischen Energie; diese
Energiebalance ist in Gleichung 2.7 dargestellt.

Ev 1 Fragmente = Exin,Projekti, Eintritt = (Ekin,Fragmente + Exin,Projektil, Austritt + Ev T Projekil) Gl. 2.7
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Die Verformungsenergie des Projektils Ev 1 projexii Wird als Funktion der kinetischen
Energie der ballistischen Grenze beschrieben (vgl. Abschnitt 2.2.2.2); dieser Zu-
sammenhang wurde empirisch ermittelt. Die kinetischen Energien des Projektils
Exin,projextii werden mit der jeweiligen Eintritts- bzw. Austrittsgeschwindigkeit bestimmt.
Die kinetische Energie der Fragmente Exinfragmente €rhalt man aus der Summe der
Fragmentmassen multipliziert mit ihrer Geschwindigkeit. In diesem Modell wird ange-
nommen, dass die Projektiimasse konstant bleibt und die Verformung des Projektils
klein ist [42].

Eine Beschreibung der Partikel, die aus hochdynamischen Untersuchungen stam-
men, kann Wu et al. [131] entnommen werden. Sie untersuchen Partikel aus Stahlbe-
tonplatten nach Blast-Versuchen hinsichtlich ihrer GroRenverteilung durch eine Sieb-
analyse. Die Grolenverteilung entsprechen sowohl Weibull als auch RRSB (Rosin-
Rammler-Sperling-Bennet). Zusatzlich wurde ein Formfaktor an 200 Partikeln durch
mikroskopische Untersuchungen ermittelt. Dieser Formfaktor ist definiert als Lange
des stabil-liegenden Partikels zu seiner Breite. Er ist logarithmisch normal verteilt.
Weitere Interpretationen der Ergebnisse werden nicht aufgefuhrt.

2.2.3 Einflusse auf ballistische Kennwerte

2.2.3.1 Einfuhrung

Ballistische Untersuchungen zu Einflissen auf das Betonverhalten bzw. zu Einflus-
sen beziglich der Betonzusammensetzung konzentrieren sich in grof3en Teilen auf
zwei Aspekte:

= die Auswirkungen auf das Materialverhalten bei hohen Prufgeschwindigkeiten

und unterschiedlichen Projektilen und

= auf Sonderbetone wie beispielsweise Stahlfaserbeton oder hochfester Beton.
Dass sich Beton bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten anders verhalt als bei nied-
rigen, wurde bereits im Abschnitt 2.1.5 angesprochen. Bei Einwirkungen aus Be-
schuss hat zusatzlich die Geometrie und Masse des Projektils Einfluss auf die Unter-
suchungsergebnisse. Dieser Einfluss wird in nahezu alle ballistischen Modelle einbe-
zogen.
Die Entwicklung und Untersuchung von Sonderbetonen basiert darauf, dass die
meisten ballistischen Modelle die Druckfestigkeit als einzigen und maligebenden

Kennwert des Zielobjekts bericksichtigen. Sonderbetone werden dann mit beson-

27



Stand der Forschung - Betonverhalten unter lokaler, dynamischer Einwirkung

ders hoher Druckfestigkeit entwickelt, da davon ausgegangen wird, dass diese Ent-
wicklung zu einer Verbesserung des Beschusswiderstands flhrt. Dass eine Ande-
rung der Druckfestigkeit eines Betons auf unterschiedlichen Wegen erreicht werden
kann, wird oft vernachlassigt.

In den folgenden Abschnitten werden bekannte Ergebnisse in Anlehnung an die im

Abschnitt 2.1.6 aufgeflhrten Einflisse zusammengetragen.

2.2.3.2 Einfluss der Eintrittsenergie

Mit steigender Eintrittsgeschwindigkeit nimmt die kinetische Energie des Projektils
zu. Mit der groRReren kinetischen Energie geht eine groRere Schadigung einher. For-
restal et al. [51] beschreiben die Schadigung durch die Eindringtiefe des Projektils in
massive Zielobjekte aus Beton. Bei zwei Betonen unterschiedlicher Druckfestigkeit
(23 N/mm? bzw. 39 N/mm?) werden Eindringtiefen jeweils fiir sechs verschiedene
Eintrittsgeschwindigkeiten zwischen 140 m/s und 460 m/s gemessen. Vorangegan-
gene Untersuchungen durch Frew et al. und Forrestal mit anderen Projektilen und
Eintrittsgeschwindigkeiten zwischen 400 m/s und 1200 m/s lieferten ahnliche Ergeb-
nisse [50 bzw. 53]. Die Betone in diesen Studien werden hinsichtlich ihrer Dichte,
ihrer Druckfestigkeit und ihres Grofdtkorns unterschieden. In Abbildung 2.2.4 sind

Ergebnisse dieser Studien zusammengefasst.
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—O— Forrestal [50]; Méortel 13,5 MPa
—<¢— Forrestal [50]; Mortel 21,6 MPa
—&— Forrestal [51]; Beton 23 MPa
—&— Forrestal [51]; Beton 39 MPa
2,0 —a— Forrestal [50]; Beton 51,0 MPa  —
—@— Frew et al. [53]; Beton 58,4 MPa
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Abbildung 2.2.4: Einfluss der Eintrittsenergie verschiedener Projektile auf die Eindringtiefe in Beton
und Mortel unterschiedlicher Druckfestigkeit nach [50, 51 und 53]
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Zusatzlich sind Ergebnisse zweier Mortel dargestellt. Der Anstieg der Eindringtiefe
mit zunehmender Eintrittsenergie wird deutlich. Die GroRe der Steigung der abgebil-
deten Linienztige hangt vor allem von der Projektilart und der dadurch geanderten

kinetischen Energie ab (Projektiimassen zwischen 0,064 kg und 13 kQ).

2.2.3.3 Einfluss der ProbengroRe

Zur Untersuchung der Probengrof3e liegen nur wenige Informationen vor. Wie grof3
ein Probekorper sein muss, hangt nicht zuletzt von der Einwirkung bzw. vom Projektil
ab. Frew et al. [52] untersuchen runde Probekorper aus Beton mit einer Druckfestig-
keit von 23 N/mm? mit drei verschiedenen Durchmessern (1,83 m, 1,37 m und
0,91 m) auf ihren Widerstand gegen ein 13 kg schweres Projektil mit einem Durch-
messer von 76,2 mm. Die Verhaltnisse von Zielobjektdurchmesser zu Projektil-
durchmesser sind folglich 1 : 24 (, 18 und 12). Bei Geschwindigkeiten zwischen
160 m/s und 340 m/s kdnnen keine signifikanten Unterschiede in der Eindringtiefe
der verschiedenen Probekdrper festgestellt werden. Die Bruchbilder zeigen aller-
dings, dass selbst die grofdten Probekdrper dieser Untersuchung eine groRe Anzahl
an Rissen bis zum Probekorperrand zusatzlich zu den Ausbruchkratern aufweisen.

Angaben daruber finden sich nicht.

Zur Dicke der Probekorper schreiben Bludau et al. [10], dass diese von der verwen-
deten Gesteinskornung abhangt. In ihrer Arbeit werden hochfeste Stahlfaserbetone
mit Gesteinskérnungen aus Kalk, Quarz oder Basalt beschossen. Die Prufgeschwin-
digkeit der Dragunov-Hartkerngeschosse wird in einem ,worst-case® Szenario mit ca.
890 m/s festgelegt. Unabhangig vom Gestein erfolgt bei eine Probekorperdicke <
5 cm immer eine Perforation; bei Plattendicken > 10 cm wird eine Perforation in allen
Fallen verhindert. Der Versuchsaufbau von Bludau et al. wird auch von Kustermann
et al. verwendet [76]. Sie stellen fest, dass fir Normalbeton mit einer Gesteinskor-
nung aus Kalk eine Plattendicke von 10 cm nicht ausreichend ist. Das Projektil perfo-
riert den Probekorper erst ab einer Dicke von 15 cm nicht mehr. Trotzdem kdnnen
bei dieser Plattendicke Abplatzungen infolge der Druck- bzw. reflektierten Zugwelle

entstehen.

2.2.3.4 Einfluss der Art der Gesteinskornung und des Grof3tkorns

In Kustermann et al. [76] findet sich ein Vergleich verschiedener Gesteinsarten be-

zuglich ihres Einflusses auf den Beschusswiderstand. Zu den untersuchten Ge-
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steinskdrnungen zahlen Basalt, Quarzit, Korund und Kalk. Die mit diesen Gesteins-
kérnungen entwickelten Betone sind alle hochfest (fsn > 102 N/mm? nach 28 d). Die
Schadigung der Probekorper wird Uber das Ausbruchvolumen und die Perforation
definiert. Wahrend Betonplatten mit gebrochenen Gesteinskérnungen (Basalt, Quar-
zit und Korund) bei einer Dicke von 6 cm einen geeigneten Beschusswiderstand dar-
stellen, besitzen Betonplatten mit rundem Kalkstein nur einen geringen Beschusswi-
derstand. Auffallig ist die unterschiedliche Grofle der Schadigung an Vorder- und
Ruckseite. Basalt- und Korundbetonplatten sind an der Vorder- und Ruckseite
gleichmallig stark geschadigt; dagegen weisen Quarzitbetonplatten an der Ruckseite
nur minimale Krater auf. Die Schadigung der Probekorper mit Kalkstein als Gesteins-
kornung ist auf der Vorderseite fast zehnmal so grof3 wie auf der Ruckseite.

Des Weiteren werden in dieser Arbeit hochfeste Betone mit verschiedenen Groft-
korndurchmessern (16 mm, 8 mm und 5 mm) untersucht. Die untersuchte Gesteins-
koérnung ist Basaltsplitt. Kustermann et al. [76] kommen zu dem Ergebnis, dass ein
hoher Beschusswiderstand (kleines Volumen der Ausbruchkrater) dann erreicht wird,
wenn der GroRtkorndurchmesser mindestens so grol ist wie der Projektildurchmes-
ser. Gleichzeitig muss das Groftkorn in ein moglichst dichtes Korngerust eingebaut

werden.

2.2.3.5 Einfluss des w/z-Werts

Zhang et al. prasentieren in ihrer Studie [137] zum Widerstand von hochfestem Beton
zwei Normalbetone mit w/z-Werten von 0,55 bzw. 0,45; diese Betone weisen leicht
unterschiedliche Sieblinien auf. Sie stellen fest, dass bei Betonen mit einem w/z-Wert
von 0,55 die Eindringtiefe groRer ist als bei Betonen mit einem w/z-Wert von 0,45.
Barvik et al. [11] untersuchen unter anderem drei Betone unterschiedlicher Druckfes-
tigkeit hinsichtlich ihrer ballistischen Grenze. Die Erhdhung der Festigkeit erreichen
sie durch eine Kombination von sinkendem Wasser-Bindemittelwert (w/b-Wert), einer
groBeren Menge an Silikastaub und einer leicht veranderten Sieblinie (weniger Fein-
anteile). Die w/b-Werte andern sie von 0,59 tber 0,37 zu 0,23. Mit steigender Druck-

festigkeit nimmt auch die ballistische Grenze zu.

2.2.3.6 Einfluss des Betonalters

Kustermann et al. [76] bestimmen die Volumina der Ausbruchkrater zweier Betonmi-

schungen im Alter von 56 d und 90 d. Sie stellen nach 90 d kleinere Ausbruchkrater
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fest, weisen aber auf die groRen Streuungen und die geringe Untersuchungsanzahl
hin. Sie folgern, dass sich der Beschusswiderstand nicht mehr wesentlich andert,
nachdem die Erhartung des Betons zum Grof3teil abgeschlossen ist.

2.2.3.7 Einfluss der Lagerung bzw. der Probenfeuchte

Ergebnisse zum Einfluss der Lagerung bzw. der Probenfeuchte konnen in der Litera-

tur nicht gefunden werden.

2.2.4 Zusammenfassung und Anwendung in dieser Arbeit

Die Beobachtungen von Beschussversuchen an Probekérpern aus Beton flhrten zur
Entwicklung einer Wellentheorie. Diese Theorie geht von der Initiierung einer Druck-
welle beim Auftreffen des Projektils auf das Zielobjekt aus. Dabei wird kinetische
Energie des Projektils vom Probekdrper absorbiert und es entstehen aus dieser
Energie unterschiedliche Schadigungen (Aufplatzungen, Abplatzungen, Fragmente
oder Durchdringungen). Basierend auf dieser Vorstellung wurde eine Vielzahl von
Modellen mit Hilfe empirischer, analytischer oder numerischer Methoden entwickelt.
Die Modelle sind in der Regel so aufgebaut, dass Kennwerte der Schadigung durch
Kennwerte der Einwirkung und Kennwerte des Materials bestimmt werden kdnnen.
Die Einwirkung wird beispielsweise durch die ProjektilgroRe, die Projektilform oder
die Projektiimasse charakterisiert. Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Pro-

jektile liegen vor.

Das Material ist meist nur durch seine Druckfestigkeit bertcksichtigt. Die Druckfestig-
keit des heterogenen Betons kann durch sehr unterschiedliche Einflusse und Mal3-
nahmen eingestellt werden. Betone gleicher Druckfestigkeit kdbnnen unterschiedliche
Zusammensetzungen aufweisen und / oder verschiedenen aul3eren Einflissen (Alter,
Lagerung usw.) unterliegen. Ihr Verhalten unter Belastung kann sich sehr differen-
ziert zeigen (vgl. Abschnitt 2.1.6). Es mussen folglich weitere Einflisse und Kennwer-
te ermittelt werden, die sich auf das Betonverhalten unter lokaler, dynamischer Ein-
wirkung auswirken. Tendenzen, wie sich einzelne Einflisse auswirken konnen, kon-
nen in geringem Umfang in der Literatur gefunden werden und sind in Abschnitt 2.2.3

aufgefuhrt.

Die Schadigung als ZielgrofRe der Modellierungen wird sehr unterschiedlich definiert.
Sie wird in den meisten Fallen als Eindringtiefe des Projektils in den Probekdrper an-

gegeben. Die Ausbruchkrater an der Vorder- und Ruckseite der Zielobjekte sind
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ebenfalls eine naher untersuchte Schadigung, von denen in der Regel die idealisier-
ten Volumina bestimmt werden. Ein kaum erforschter Bereich der Schadigung sind
die sich bildenden Fragmente bzw. Partikel und ihre Ausbreitung. Ein Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt folglich in der Entwicklung eines Schadigungskriteriums, dass auch
diese Partikel berucksichtigt. Die Beurteilung dieser Partikel muss ihre unterschiedli-
chen Formen und GroRen einbeziehen. Kennwerte zur Beschreibung der Partikel

werden im folgenden Abschnitt 2.3 naher erlautert.
2.3 Beschreibung von Bruchflachen und Partikeln

2.3.1 Einfuhrung

Um Risse und Bruchflachen beschreiben zu konnen, hat Wittmann [129] gezeigt,
dass es vorteilhaft ist, verschiedene Betrachtungsebenen einzufuhren — die Makro-
ebene, die Mesoebene und die Mikroebene (siehe Abbildung 2.3.1).

Mikroebene
Mesoebene T
Makroebene o = :_,/— /\O
i A
’ o - O~ @
e e |[S0%
TS »
) 0,1 mm
10 mm
1000 mm
Abbildung 2.3.1: Bet;achtungsebenen des Betons in Anlehnung an Wittmann [129] (nicht maRstab-
lich

Die Makroebene wird genutzt, um das Materialverhalten direkt in konstruktiven Be-
messungsregeln zu beschreiben. Der Beton wird als homogenes Material angese-
hen, dessen heterogenes Verhalten auf den anderen Betrachtungsebenen bestimmt
und in der Makroebene berucksichtigt wird (vgl. Mechtcherine [84]). Das Erschei-
nungsbild der Bruchflache des homogenisierten Betons kann als sehr glatt beschrie-
ben werden. Die Bruchflache entspricht der (zweidimensionalen) Querschnittsflache
des Probekdrpers, so dass die GrofRe der Bruchflache aus den aulderen Abmessun-
gen des Probekorpers bestimmt werden kann. Diese Bruchflache wird genutzt, um

beispielsweise die spezifische Bruchenergie nach RILEM zu ermitteln [102].
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Die charakteristischen Elemente, die auf der Mesoebene betrachtet werden, sind
Poren, Risse und die Kontaktzone zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskor-
nung. Nach Mechtcherine [84] werden diese Elemente als homogen auf der Meso-
ebene idealisiert. Beobachtungen zu Bruchprozessen wie Rissverzweigung, Rissfort-
schritt, Rissgeschwindigkeit usw. lassen sich relativ genau beschreiben. Wenn
Bruchflachen auf dieser Ebene betrachtet werden, muss eine dreidimensionale Er-
fassung erfolgen. Dadurch kdnnen Gesteinskorner, Krater von ausgezogenen Ge-
steinskdrnern, Poren usw. bertcksichtigt werden. Untersuchungen von Bruchflachen
auf dieser Ebene wurden in verschiedenen Studien durchgefuhrt, z. B.: [21, 22, 24,
68, 69, 84 und 89].

Auf der Mikroebene werden die einzelnen Bestandteile des Betons heterogen darge-
stellt. Nach Hilsdorf et al. [65] konnen auf dieser Ebene Mikrorisse erkannt werden,
die sich zu einem Makroriss verbinden kénnen. Nach Mechtcherine [84] kdnnen die-
se Risse auf die Heterogenitat der einzelnen Bestandteile des Betons zurtickgefuhrt
werden. Eine Analyse und genaue Beschreibung der Bruchflachen kann in dieser
Ebene nur mit Hilfe der Mikroskopie erfolgen. Lange et al. [77] untersuchen die Ober-
flachenrauheit von Zementstein und Mortel mittels konfokaler Mikroskopie. Andere
Studien, die Bruchflachen bzw. -vorgange auf dieser Ebene beschreiben, finden sich
beispielsweise in [16, 43, 84, 125 und 136].

Bei der Beschreibung von Partikeln kommt zusatzlich zu den Betrachtungsebenen
hinzu, dass die Partikel in sehr unterschiedlichen Gré3en vorliegen kdnnen (vom Na-
nometer- bis in den Zentimeterbereich). Das heil3t, dass manche Partikel nur auf der
Mikroebene untersucht werden kénnen, wahrend die Oberflacheneigenschaften gro-
Rerer Partikel auf verschiedenen Betrachtungsebenen variieren kdnnen. Da eine Un-
tersuchung jedes entstandenen Partikels unmaoglich durchzufuhren ist, kann eine Be-
schreibung der Partikel vereinfachend mit Hilfe der Partikelmesstechnik erfolgen. Die
Grolle der Partikel kann beispielsweise durch Siebverfahren bestimmt werden, vgl.
Stiel [116]. Die Partikelform kann nach Zlatev [143] mit verschiedenen Methoden
charakterisiert werden. Diese unterscheiden sich in manuelle / visuelle Methoden,
Quantifizierungen durch Kornformkennzahlen oder mathematische Beschreibungen

mit Formfunktionen.

In den folgenden Abschnitten werden einige bedeutende Kennwerte zur Beschrei-

bung von Oberflachen und Partikeln naher erlautert.
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2.3.2 Oberflachenkennwerte

2.3.2.1 Rauheit

Die Rauheit kennzeichnet die Struktur einer Oberflache und ermdglicht ihre quantita-
tive Beschreibung. Sie ist beim Beton vor allem bei Sanierungsaufgaben und Unter-
suchungen zum Haftverhalten unterschiedlicher Schichten von Bedeutung, vgl. [71,
94, 95, 106 und 141].

Die Rauheit ergibt sich aus dem Quotienten der gemessenen Oberflache zur zweidi-
mensionalen Grundflache, vgl. Ortlepp [89]. Die Grundflache kann praktisch aus den
Querschnittsabmessungen des Probekorpers gewonnen werden. Die gemessene
Oberflache hangt von der Betrachtungsebene bzw. vom genutzten Messsystem und
dessen Auflésung ab. Zur Verdeutlichung kann die Rauheit nach Reinecke [94] wei-
ter unterteilt werden. Die grobste zu messende Rauheit entspricht demnach der glo-
balen Rauheit (0. Ordnung). Gestaltabweichungen 1. und hdherer Ordnung gelten
nach DIN 4760 [39] als lokale Rauheit. Diese kann wiederum in Makro- und Mikro-

rauheit gegliedert werden (siehe Abbildung 2.3.2).

=~ Mikrorauheit
Cam

/) A ;
iy R\ ol

Makrorauheit

| Lokale Rauheit

Abbildung 2.3.2: }\32;«0- (gestrichelte Linie) und Mikrorauheit (durchgezogene Linie) nach Reinecke
Zur Bestimmung der Rauheit kdnnen vergleichende, berihrende und berihrungslose
Verfahren eingesetzt werden. Die grofRte Messgenauigkeit bieten dabei berihrungs-
lose Verfahren wie Lasermessungen oder Streifenprojektionsverfahren, vgl. Rein-
ecke [94]. Mit unterschiedlichen Messverfahren werden durch deren Aufldsung un-
terschiedliche Rauheiten ermittelt; daher ist es nach Ortlepp [89] zur Beurteilung ei-
ner Oberflache erforderlich, die Messgenauigkeit der Rauheit zusatzlich mit an-

zugeben.
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2.3.2.2 Fraktale Dimension

Ein Kennwert, bei dem die Auflésung bzw. die Genauigkeit des Messsystems keine
Rolle spielt, ist die fraktale Dimension, vgl. [84 und 89]. Die fraktale Dimension geht
auf die fraktale Geometrie nach Mandelbrot zurtck, die sich mit der Selbstahnlichkeit
bzw. Skaleninvarianz geometrischer Muster befasst [82]. Selbstahnliche Muster oder
Koérper weisen auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen dieselben oder ahnliche
Strukturen auf. In der Natur gibt es unendlich viele solcher fraktalen Muster wie bei-
spielsweise die Verastelung von Blutgefalien oder Kustenlinien. Auch Betonbruchfla-
chen sind fraktal. Ein viel zitiertes Beispiel, das die fraktale Dimension verdeutlicht,
ist die Koch-Kurve, vgl. [13, 19, 49, 78, 84, 89 und 103]:

Ausgehend von einer Geraden der Lange L(1) = 1 wird diese im ersten Generie-
rungsschritt durch vier Geraden der Gesamtlange L(1/3) = 4/3 ersetzt, die in einem
60 °-Winkel angeordnet werden (siehe Abbildung 2.3.3). Im folgenden Generierungs-
schritt wird diese Prozedur fur jede der vier entstandenen Geraden wiederholt. Es
ergeben sich 16 Geraden mit einer Gesamtlange L(1/9) = 16/9. Nach unendlich vie-
len Generierungsschritten entsteht die Koch-Kurve. Diese hat eine unendlich grof3e

Gesamtlange, wahrend die Lange der einzelnen Strecken gegen Null tendiert.

Die Lange ist daher kein geeignetes Mal zur Beschreibung eines solchen Objekts,
stattdessen kann die Hausdorf-Besicovitch Dimension genutzt werden, vgl. [49
und 84]. Diese ist nach Gleichung 2.7 bestimmbar.

nN) _ . In(N)

Gl. 2.7

D=l mam =M

Nach Feder [49] beschreibt die Hausdorf-Besicovitch Dimension den exakten Wert
der fraktalen Dimension eines selbstahnlichen Objekts. Fur die Kochkurve ergibt sich
D =1In(4)/In(3) =In(16)/In(9) = ... = 1,26186.

Nach Ortlepp [89] beschreibt eine ganzzahlige fraktale Dimension die geometrische
Dimension. Eine Gerade ist beispielsweise in der herkdmmlichen Geometrie eindi-
mensional und besitzt die fraktale Dimension D = 1. Fur einen Skalierungsfaktor von
10 ergeben sich 10 Streckenabschnitte der Geraden mit einem 1/10 der Ursprungs-
lange. Folglich kann die fraktale Dimension aus D = In(10)/In(10) = 1 bestimmt wer-

den.
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Abbildung 2.3.3: Generierung der Koch-Kurve in Anlehnung an Feder [49]

Die fraktale Dimension ist ein Kennwert zur Beschreibung der Oberflache, der die
Auflosung des Messsystems durch den Skalierungsfaktor berucksichtigt. Oberfla-
chenanalysen und Beurteilungen des Betonbruchverhaltens mit Hilfe der fraktalen
Geometrie sind in verschiedenen Studien vorgestellt worden, z. B.: [13, 16, 20, 21,
24,68, 78, 83, 84, 89, 103, 132 und 134].

Die Bestimmung der fraktalen Dimension erfolgt durch die Entwicklung unterschiedli-
cher Methoden. Bei Untersuchungen von Betonbruchflachen werden vor allem die
Box-Counting Methode und die Grid-Scaling Methode angewandt, z. B. in Mechtche-
rine [84].

Bei der Box-Counting Methode werden auf die betrachtete Kurve (z. B. ein Rissver-
lauf) Kastchennetze unterschiedlicher Feinheit gelegt, siehe Abbildung 2.3.4. Die An-
zahl der Kastchen, die die Kurve schneiden, und der zugehodrige Skalierungsfaktor
werden in einem doppel-logarhytmischen Diagramm eingetragen. Wenn die Werte-
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paare eine Gerade bilden, handelt es sich um eine fraktale Kurve, deren fraktale Di-
mension aus der Steigung der Geraden berechnet werden kann. Um diese Methode
auf Flachen anzuwenden, wurde sie zur Cube-Counting Methode weiterentwickelt
[84]. Hier werden statt der Kastchennetze Wiirfelgitter unterschiedlicher Feinheit Gber
die Flache gelegt. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der fraktalen Dimension

entspricht dann der der Box-Counting Methode.

KastchengroRe: 100 Einheiten KastchengrofRe: 25 Einheiten
Geschnittene Kastchen: 6 von 10 Geschnittene Kastchen: 24 von 160

Abbildung 2.3.4: Unterschiedlich groRe Kastchen auf einem Riss (schwarz) zur Bestimmung der

;rla-llfgljan Dimension mittels Box-Counting Methode, in Anlehnung an Carpinteri et
Die Grid-Scaling Methode baut auf der Patchwork Methode auf. Nach dem Erfassen
der Oberflache sind die Koordinaten einzelner Punkte der Oberflache bekannt. Lie-
gen die Punkte in einem festen quadratischen Raster vor (z. B. in: [84 und 89]), ent-
stehen durch Verbinden einzelner Punkte gleichmalige Dreiecke. Fur unterschiedli-
che Rasterfeinheiten wird die Summe der Dreiecksflachen bestimmt. Diese Flachen
kénnen in Abhangigkeit von der Rasterfeinheit in einem doppel-logarhytmischen Dia-
gramm dargestellt werden. Wie bei der Box-Counting Methode wird die Steigung der

sich einstellenden Geraden genutzt, um die fraktale Dimension auszurechnen.

Mechtcherine [84] untersuchte mit beiden Methoden Bruchflachen von unterschiedli-
chen Betonen, siehe Abschnitt 2.1.6. Er stellte fest, dass die fraktalen Dimensionen
aus beiden Methoden zwar in gleicher Grof3enordnung liegen (zwischen 2,029 und
2,060), die Werte der Cube-Counting Methode aber immer etwas groer waren. Bei
diesen Werten wird auch eine groliere Streuung festgestellt. Des Weiteren ist der
Programmieraufwand der Cube-Counting Methode grof3er [84]. Andere Autoren wie
Carpinteri et al. [20] sehen die fraktale Dimension von Betonbruchflachen in einer
Grollenordnung bis 2,29. Die fraktale Dimension wie auch die Rauheit variiert dabei

mit veranderter Betonzusammensetzung und / oder anderen aulieren Betoneinflis-
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sen wie der Belastungsgeschwindigkeit in Folge eines geanderten Bruchverhaltens,
vgl. [84 und 134].

2.3.3 Partikelkennwerte

2.3.3.1 GroRenkennwerte

Nach Stiel3 [116] sind alle Eigenschaften, die mit der GroRe eines Partikels zusam-
menhangen, Feinheitsmerkmale. Zu diesen zahlen direkte geometrische Abmessun-
gen, statistische Langen, geometrische und physikalische Aquivalentdurchmesser
und spezifische Oberflachen. Direkte geometrische Abmessungen kdnnen meist nur
dann als charakteristisch flr einen Partikel angesehen werden, wenn es sich um re-
gelmalig geformte Partikel handelt (z. B.: Durchmesser einer Kugel). Statistische
Langen werden aus den Projektionen von Bildauswerteverfahren gewonnen. Da die
Projektionen der Partikel durch die zufallige Lage der Partikel im Untersuchungsgerat
beeinflusst werden, kdnnen sich diese Langen selbst bei zwei gleichen Partikeln un-
terscheiden. Zu den statistischen Langen gehort der Feretdurchmesser. Allgemein
wird unter dem Feretdurchmesser die ,senkrechte Projektion des Partikelbildes in
Messrichtung auf einer Geraden (Das ist trotz der Bezeichnung kein Durchmesser!),
[..] [116, Seite 13] verstanden. Als Aquivalentdurchmesser wird ein Durchmesser
eines regelmafigen Korpers (meist einer Kugel) bezeichnet, der die gleichen Eigen-
schaft wie das betrachtete unregelméaBige Partikel besitzt. Ein geometrischer Aquiva-
lentdurchmesser ist beispielsweise der Durchmesser einer zum Partikel volumenglei-
chen Kugel; ein physikalischer Aquivalentdurchmesser ist z. B. der Durchmesser ei-

ner Kugel mit gleicher Sinkgeschwindigkeit [116].

Die Erfassung von Gréllenkennwerten kann mit manuellen Messmethoden, mit au-
tomatisierten Bildauswerteverfahren, Sedimentationsanalysen oder Laserbeugungs-
verfahren erfolgen, vgl. Stark [115]. Fur Untersuchungen einer groRen Anzahl an
Partikeln unterschiedlichster GroRe (Beschussfragmente) sind automatisierte Bild-
auswerteverfahren am geeignetsten. Des Weiteren ist mit Bildauswerteverfahren ,ei-
ne Quantifizierung der Partikelform zur Charakterisierung der Makro- und Meso-
gestalt moglich® [143, Seite 24]. Bildauswerteverfahren werden vor allem bei der
Qualitatskontrolle von Produkten wie Sand und Kies angewandt, vgl. Unland et al.
[118]. In anderen Studien werden diese Verfahren genutzt, um KorngréRenverteilun-

gen von Sand und Brechsand zu bestimmen [15 und 75]. Die Ergebnisse dieser Stu-
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dien zeigen eine gute Ubereinstimmung von Kornformverteilungen klassischer Sieb-
analysen mit denen aus fotooptischen Bildaufnahmeverfahren. Die KenngrofRe, die
mit dem Siebdurchgang der Siebanalyse verglichen wird, ist der minimale Feret-
durchmesser. Unter dem minimalen Feretdurchmesser Xmin rer Wird der kleinstmdgli-
che Abstand zwischen zwei parallelen Tangenten der Partikelkontur unabhangig von
der Messrichtung verstanden; senkrecht zu diesem Kennwert steht die Lange Irer
(# der maximalen Lange), siehe Abbildung 2.3.5. Weitere statistische Langen sind fur

diese Arbeit nicht von Bedeutung.

Xmin,Fer

Aparikel = Axreis

Hier: .= 0,71

Abbildung 2.3.5: Minimaler Feretdurchmesser und senkrecht dazu stehende Lange in Anlehnung an
[116]

2.3.3.2 Formkennwerte

In [143] zeigt Zlatev verschiedene Mdglichkeiten der Kornformcharakterisierung. Zu

diesen zahlen:

= verbale Beschreibungen,
= mathematische Formfunktionen und

=  Formfaktoren.

Verbale Beschreibungen beschranken sich nach visueller Beurteilung auf Bezeich-

nungen wie ,kugelig®, ,rund®, ,plattig” usw.

Mathematische Formfunktionen versuchen die Umrisslinien der Partikel und die darin
enthaltenen Forminformationen zu nutzen. Sie werden an Hand ihrer Konturdarstel-
lung in Radius-Winkel Funktionen, Sehnen-Winkel Funktionen und Tangenten-Winkel
Funktionen unterschieden, vgl. Zlatev [143]. Nach E DIN ISO 9276 [35] verlangen
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diese Funktionen eine relativ hohe Auflésung der Partikelabbilder. Dazu kdénnen

Elektronen- oder Lichtmikroskope eingesetzt werden.

Nach Stiel® [116] ist die Beschreibung der Kornform mit einer Vielzahl an Formfakto-
ren moglich. Zlatev spricht in diesem Zusammenhang von uber 2000 verschiedenen
Formfaktoren. Formfaktoren sind im Allgemeinen dimensionslose Grdlien, die aus
dem Verhaltnis zweier unabhangig voneinander gemessenen PartikelgroRen be-
stimmt werden [143]. Einer dieser Formfaktoren, der die Rundheit der Partikel cha-
rakterisiert, ist die Zirkularitat y.. Sie ist definiert als der Quotient des Umfangs eines
projektionsflachengleichen Kreises zum tatsachlichen Umfang der Partikelprojektion,
siehe Abbildung 2.3.5. Die Zirkularitat ist damit immer < 1 (= 1 fUr einen kreisrunden
Partikel). Stiel3 weist darauf hin, dass diese Definition nicht einheitlich verwendet
wird. Neben y. werden auch ihr Kehrwert oder ihr Quadrat zur Beurteilung der Parti-
kelform angegeben [116]. Die notwendigen PartikelgroRen zur Berechnung der Zirku-
laritéat (oder anderer Formfaktoren) werden mit automatisierten Bildauswerteverfah-

ren ermittelt.

2.3.4 Zusammenfassung und Anwendung in dieser Arbeit

Bei Beschreibungen von Bruchflachen muss die Betrachtungsebene berucksichtigt
werden. Unterschieden werden die Makro-, Meso- und Mikroebene nach Wittmann
[129]. Die meisten Untersuchungen finden auf der Mesoebene statt, in der Zement-
stein, Gesteinskdrner, Poren und die meisten Risse einzeln dargestellt werden kon-
nen. Dabei werden die Rauheit und die fraktale Dimension zur Beurteilung der Ober-
flache herangezogen. Wahrend die Rauheit ein skalenabhangiger Kennwert ist, gilt
die fraktale Dimension als weitgehend unabhangig von der Betrachtungsebene und
der Auflésung des Messsystems. Bei der Bestimmung der fraktalen Dimension kann
aber von einem Einfluss der Berechnungsmethode auf diesen Kennwert ausgegan-
gen werden. Die Eignung der fraktalen Dimension sollte daher verifiziert werden.

Die Fragmente bzw. Partikel, die in Folge des Beschusses entstehen, kdnnen mit
Hilfe der Partikelanalyse beschrieben werden. Auf Grund der erwarteten grof3en An-
zahl an Partikeln unterschiedlicher Grofe bietet sich flr die eigene Untersuchung ein
automatisches Bildauswerteverfahren an, das sowohl GroRenkennwerte als auch

Formkennwerte ermittelt. Ein geeigneter Kennwert zur GroRenklassifizierung von
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Partikeln ist der Feretdurchmesser; zur Beschreibung der Partikelform kann die Zir-

kularitat genutzt werden. Diese beschreibt die Rundheit der Partikel.

2.4 Offene Fragen

Die Bruchmechanik bietet vielfaltige Mdglichkeiten, Risse und Briche des Betons zu
beschreiben. Die Untersuchung unterschiedlicher Einflisse auf bruchmechanische
Kennwerte kann als gut erforscht gelten. Aus den bekannten Studien wird aber auch
deutlich, dass die Bruchenergie bzw. spezifische Bruchenergie keine Materialkon-
stante ist, sondern sich durch unterschiedliche Einflisse andert. Daher muss erst die
Bruchenergie des Betons fur einen zu untersuchenden Einfluss ermittelt werden, be-
vor bruchmechanische Ergebnisse in andere Forschungsbereiche Ubertragen werden
konnen. Zur Bestimmung der Bruchenergie bei quasi-statischer Belastung kann auf

normierte Versuche zurtckgegriffen werden.

Vor dem Versagen eines Probekorpers entstehen in Folge der Belastung Trennrisse,
deren Entwicklung und Ausbreitung vielfach beschrieben wurde. Die aus diesen Stu-
dien gewonnenen Erkenntnisse kdnnen zum Teil genutzt werden, um die entstehen-
den Bruchflachen zu erklaren. Trennrisse bzw. Bruchflachen entstehen durch Bruch-
energie. Folglich stehen Bruchenergie und Bruchflache in einem Zusammenhang, mit
dem das Bruchverhalten des Betons charakterisiert werden kann. Eigene Untersu-
chungen sollen der Frage nachgehen, wie ein solcher Zusammenhang fur verschie-
dene Einflusse aussehen kann. Dazu konnen neue Messsysteme und -methoden

den bisherigen Stand der Forschung bestatigen und erganzen.

Bruchflachen entstehen auch in Folge lokaler, dynamischer Einwirkungen von Pro-
jektilen. Sie kdnnen als Schadigung des Zielobjekts angesehen werden. Bekannte
Studien nutzen meist die GroRe des Ausbruchkraters oder die Eindringtiefe als Mafl}
der Schadigung. Eine einheitliche Definition der Schadigung existiert nicht. In der
eigenen Arbeit soll untersucht werden, wie grof3 die durch den Beschuss entstande-
ne Bruchflache nach Perforation des Probekorpers ist. Dabei soll die Bruchflache der
aus dem Ausbruchkrater gelésten Fragmente berlcksichtigt werden, um ein umfas-
sendes Schadigungskriterium zu erhalten. Kennwerte aus der Partikelanalyse kon-
nen genutzt werden, um die Fragmentgro3e und -form zu beurteilen. Aus diesen
Kennwerten soll ein Modell zur Beschreibung der Fragmentoberflache entwickelt

werden.
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Die zur Entstehung von Bruchflachen notwendige Energie wird durch die kinetische
Energie des Projektils bei der Einwirkung auf das Zielobjekt Ubertragen. Inwieweit
Ruckschlisse aus Erkenntnissen bruchmechanischer Untersuchungen auf ballisti-
sche Bruchprozesse angewandt werden koénnen, soll in der eigenen Arbeit unter-
sucht werden. Auf einen energetischen Ansatz von Dinovitzer et al. [42] kann aufge-
baut werden. Darin wird die Differenz der kinetischen Energie des Projektils vor und
nach der Perforation des Zielobjekts in Verformungsenergie, Bruchenergie und kine-
tische Energie der Fragmente dissipiert. Weitere energetische Modelle sind dem Au-
tor nicht bekannt. Viele ballistische Modelle zur Beschreibung des Eindringverhaltens
berucksichtigen die Energie der Projektile aber indirekt, d. h. in diesen Modellen wird
die Einwirkung beispielsweise durch die Projektiimasse und / oder die Prufgeschwin-
digkeit beschrieben. Die Auswirkungen auf eine Schadigungsgrofle durch unter-
schiedliche Projektile ist in verschiedenen Studien umfangreich beschrieben worden,
so dass in der eigenen Arbeit keine weitere Variation der Projektile vorgenommen

werden soll.

Untersuchungen von Normalbeton auf seinen Widerstand gegen Beschuss sind bis-
her kaum verdéffentlicht worden. Ein Grund dafur kann darin gesehen werden, dass
im Allgemeinen eine hohe Betondruckfestigkeit den Widerstand gegen Beschuss
verbessert. Um widerstandsfahige Betone flr praktische Anwendungen zu erhalten,
wurden Betonzusammensetzungen dahin gehend optimiert und Sonderbetone mit
hoher Druckfestigkeit bevorzugt eingesetzt. Ob die Druckfestigkeit das Betonverhal-
ten infolge lokaler, dynamischer Einwirkungen ausreichend genau charakterisiert,
muss in eigenen Untersuchungen Uberpruft werden. Dazu werden grundlegende Ein-
flisse von Normalbetonen in Beschussuntersuchungen unter Berucksichtigung der

Bruchflache und Bruchenergie beurteilt.
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3 Angewandte Untersuchungen und Methoden

3.1 Versuchsprogramm

Durch das Versuchsprogramm sollen verschiedene Betone und Einflisse auf ihren
Beschusswiderstand mit Hilfe von bruchmechanischen und ballistischen Untersu-
chungen gepruft werden. Die Literatur zur Bruchmechanik dokumentiert bereits viele
Einflusse auf die Bruchenergie (siehe Abschnitt 2.1.6), zeigt aber deutliche Defizite
bei der Beschreibung der entstandenen Bruchflachen. Die eigenen bruchmechani-
schen Untersuchungen werden daher um eine Bruchflachenanalyse erweitert. Die
ballistischen Untersuchungen dieser Arbeit beinhalten lokale, dynamische Untersu-

chungen (Beschuss).

In dieser Arbeit werden der w/z-Wert und der GroRtkorndurchmesser des Betons va-
riiert. AuRerdem wird der Einfluss des Betonalters, der Lagerung sowie der Prufge-
schwindigkeit untersucht. Eine detailliertere Beschreibung der Einflisse sowie die
zugehorigen Versuchsergebnisse finden sich in Abschnitt 4. Die angewandten Unter-

suchungen und Methoden werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
3.2 Bruchmechanische Untersuchung

3.2.1 Einfuhrung

Die spezifische Bruchenergie Gg kann mit bruchmechanischen Untersuchungen be-
stimmt werden. Dieser Materialkennwert gibt an, wie viel Energie beim Bruch eines
Probekorpers freigesetzt wird (siehe Abschnitt 2.1.4). In dieser Arbeit wird zur Ermitt-
lung der spezifischen Bruchenergie der 3-Punktbiegezugversuch nach einer Empfeh-
lung von RILEM angewandt [102]. Aus der Literatur bekannte Einflussfaktoren auf
die spezifische Bruchenergie werden verifiziert und erganzt. Gleichzeitig wird diese
Energiebetrachtung durch eine dreidimensionale Analyse der jeweils entstandenen

Bruchflachen erganzt.

3.2.2 Probekorper
Die Probekdrper in Form von quaderférmigen Balken haben nach RILEM [102] die

Abmessungen 100 - 100 - 840 mm. Diese Abmessungen gelten flr Betone mit einem
maximalen Groldtkorn von 16 mm. Die Probekdrper werden nach dem Ausschalen
bis zur Prufung am 28. Tag bzw. 91. Tag nach DIN EN 12390 [41] unter Wasser ge-
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lagert. Ausgenommen von dieser Lagerung sind die Probekérper fir die Untersu-
chung des Einflussfaktors ,Lagerung®, die nach 7 Tagen aus dem Wasserbad in ein
Normklima (20 °C /65 % rel. Luftfeuchtigkeit) umgelagert werden. Unmittelbar vor
der Prufung werden die Balken mittig 50 mm tief nass gesagt, so dass sich eine
Querschnittsflache im Bruchbereich von 50 - 100 mm ergibt. Die Kerbe ist 5 mm
breit.

3.2.3 Aufbau und Durchfiuhrung

Die Untersuchungen finden an einer Prifmaschine Inspect Table 50 kN der Firma
Hegewald & Peschke statt. Eine ausreichend gute Auflésung der Belastung ist durch
den geringen Lastbereich der Maschine wahrend der Versuche sichergestellt. Die
Prufgeschwindigkeit betragt 0,025 mm/s und wird nur in den Untersuchungen zum
Einflussfaktor ,Prifgeschwindigkeit verandert. Damit ist die Vorgabe aus RILEM
[102] erflllt, dass die maximale Kraft nach 30 bis 60 s erreicht werden soll. Die
Stutzweite der Probekdrper betragt 800 mm und die Lagerung erfolgt auf gelenkig
gelagerten Rollen. Zur Messung der Risso6ffnung am Kerbgrund werden an den Pro-
bekorpern rechts- und linksseitig induktive Wegaufnehmer (Fa. RSS Elektronik) mit

einer maximalen Messlange von 12 mm angebracht (siehe Abbildung 3.2.1).

F
\l/ Induktiver Wegaufnehmer (an den
Probekdrper mittels Winkeln ge-

/ klebt)
100
sq] I

5
N &0 N

Fi2, 840 F/2

N
=

Abbildung 3.2.1:  Versuchsaufbau; Probekoérper und Messtechnik (Abmessungen in mm)

Die Bestimmung der spezifischen Bruchenergie erfolgt nach Gleichung 3.1 analog zu
RILEM [102].

Gr = ' Gl. 3.1
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Die Umsetzung der Gleichung und die Korrektur des Einflusses der Schwerkraft
durch die nach unten gerichtete Einzellast werden direkt in der Software der Prufma-

schine umgesetzt.
3.3 Ballistische Untersuchung

3.3.1 Einfuhrung

Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung der vom Probekdrper aufgenommenen
Energie, die aus der Projektilgeschwindigkeit abgeleitet werden kann, und der ent-
standenen Schadigung (Bruchflache) des Probekdrpers. Die Ermittlung der Grole

der entstandenen Bruchflache wird in Abschnitt 3.4 ausfuhrlich erlautert.

Die ballistischen Untersuchungen wurden an der wissenschaftlichen Einrichtung ,Bal-

listik, Waffen und Munition® der Universitat der Bundeswehr Mianchen durchgeflhrt.

3.3.2 Probekorper und Munition

Die Anforderungen an die Geometrie der Probekorper bestehen darin, Effekte aus
der Einspannung zu vermeiden. Des Weiteren mussen die Probekorper grof3 genug
sein, um die Ergebnisse auch auf groRere Bauteile anwenden zu kdnnen. Die in die-
ser Arbeit genutzte Probekorpergeometrie wird auf Grund der Ergebnisse aus Vor-
versuchen gewahlt, die separat veroffentlicht sind [u.a. 81]. Die quadratische Grund-
flache, auf die das Projektil trifft, ist 300 - 300 mm grof3. Die Plattendicke wird mit
50 mm so gewahlt, dass bei allen Versuchen eine Perforation erreicht werden konn-

te. Die Perforation ist notwendig, um den Energieverlust des Projektils zu bestimmen.

Die Probekorper werden im Labor des ,Instituts flir Werkstoffe des Bauwesens” der
Universitat der Bundeswehr Munchen hergestellt und bis zur Prifung nach 28 Tagen
unter Wasser gelagert [41]. Ausgenommen von dieser Lagerung sind auch hier die
Probekorper fur die Untersuchung des Einflussfaktors ,Lagerung“ (siehe Ab-
schnitt 3.2.2).

Als Munition werden Hartkerngeschosse mit einem Wolframkarbidkern (MEN
7,62 mm x 51, 9,5 Hartkern (DM151)) verwendet. Die Projektile haben eine Lange
von 51 mm und einen Durchmesser von 7,62 mm bei einer Masse von 9,5 g. Die
Munition wird als panzerbrechende Munition eingesetzt; sie gilt als Spezialmunition

der Bundeswehr. Im Einsatz wird sie mit dem Gewehr HK G3 oder mit dem Maschi-
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nengewehr MG 3 verschossen und kann nach PTI [91] bis zu 400 m Entfernung die

Schutzwestenklasse IV durchschlagen.

3.3.3 Aufbau und Durchfiuhrung

Der Beschusskanal des Labors ,Ballistik, Waffen und Munition“ der Universitat der
Bundeswehr ist so ausgerustet, dass verschiedene Waffen und Munition geprift
werden kdnnen. Fur diese Arbeit wird ein Messwaffensystem der Firma Mauser mit
einem Messlauf von W. & O. Dittmann verwendet. Der Messlauf ist eine Spezialan-
fertigung mit einer Lange von 550 mm. Die Variation der Mundungsgeschwindigkeit
des Projektils ist durch das Verschieben des Messwaffensystems sowie durch unter-
schiedlich zu 6ffnende Messbohrungen maoglich. Das modifizierte Verschlusssystem

besteht aus einem Verschluss Karabiner 98.

Zwischen dem Messlauf und dem Probekoérper (Abstand zueinander 8,1 m) befinden
sich Lichtschranken (LS), die die Mundungsgeschwindigkeit und die Geschwindigkeit
des Projektils vor dem Auftreffen auf den Probekorper messen (siehe Abbil-
dung 3.3.1). Die Lichtschranken und das Messwaffensystem sind mit unterschiedli-
chen Retardern verbunden, die Signale verzogert weitergeben kénnen. Die Retarder
sind aullerdem an die Fototechnik angeschlossen, die aus zwei Kurzzeitblitzgeraten
und einer Spiegelreflexkamera bestehen. Die Retarder haben die Aufgabe, die Aus-

I6sung der Fototechnik mit der Beschusstechnik abzustimmen.

Kugelfang
Messwaffensystem | me— Kamera
Lichtschranken
- |Probek6rper
7 R /AN THRY
44 doN 4l Z A

8,1m i

Abbildung 3.3.1: schematischer, nicht mafRstablicher Aufbau des Beschusskanals (Seitenansicht)

Die Probekdrper sind in einem Stahlrahmen eingespannt (Abbildung 3.3.2), der an
einem Kugelfang fest verspannt wird. Der Kugelfang ist ein Stahlkasten (Stahldicke:
8 mm) mit den Abmessungen 710 - 710 - 2000 mm, der auf der einen Seite als
Schutz dient, da die Projektile in ihm gefangen werden; andererseits kann er genutzt

werden, um den Grofteil der beim Durchschuss entstehenden Partikel (mindestens
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zwei Abmessungen < 25 mm) und Bruchstiicke (mindestens zwei Abmessungen
> 25 mm) sicher zu stellen. An seiner Vorderseite befindet sich eine etwa kreisrunde,
im Durchmesser 150 mm groRe Offnung, durch die das Projektil eintritt. Seitlich am
Kugelfang steht eine digitale Spiegelreflexkamera hinter einem 200 - 200 mm grofRen
.Fenster®. Hierbei handelt es sich um eine Canon 450 D mit einer Brennweite von
24 - 70 mm und einer Blende F 5,6.

Probekorper ———-— |

[
“
Y

Grundplatte zum Verspannen des
Stahlrahmens am Kugelfang

Abbildung 3.3.2: Probekérper eingespannt in dem Stahlrahmen

Abbildung 3.3.3 zeigt die Signalubertragung im Beschusskanal. Nach der Ausldsung
des Schusses am Abfeuergerat wird das Signal um 200 ms verzdgert an die Mess-
waffe weitergegeben. Gleichzeitig erfolgt eine sofortige Signalweitergabe an die Ka-
mera, die 200 ms spater ausldst. Der Schuss wird aus der Messwaffe geldst und das
Projektil durchquert die erste Lichtschranke, die ein Signal an einen PC weitergibt.
Nach Durchqueren der zweiten Lichtschranke wird ein weiteres Signal mit einer Ver-
zbgerung von 1,4 ms uber den Retarder geleitet, so dass der erste Kurzzeitblitz aus-
geldst wird. Mit einer Verzégerung von 0,1 ms wird dann Uber einen zweiten Retarder
ein Signal an den zweiten Kurzzeitblitz geschickt. Dieser |6st aus, so dass eine Dop-
pelbelichtung in einem von der Kamera gemachten Foto entsteht. Zu diesem Zeit-
punkt hat das Projektil den Probekdrper durchschlagen und ist auf dem Foto zweimal

zu erkennen.
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Abfeuergerat
(Drello, BAL FU 1069)

v\> Retarder (BAL 170)

Abfeuer- erzbgerung
signal sofort um 200 ms +

Messwaffensystem
(Mauser)

v

Lichtschranke
(71/1) 1

Y

Lichtschranke
(71/1) 2 Verzdgerung

um 1,4 ms

/
\

Kurzzeitblitzgerat | _ Retarder
Xenon (BAL 1510) 1 | (BAL 170)

v Halbwertzeit je

Kamera Canon 450 D 0,5 us Verzogerung
um 0,1 ms

\
Kurzzeitblitzgerat | _ Retarder
Xenon (BAL 1510) 2 | (BAL 170)

Abbildung 3.3.3: Signalplan im Beschusskanal

Nach dem Beschuss werden die Partikel und Bruchstiicke im Kugelfang und in einem
Umkreis von 3 m um den Kugelfang herum mit einem handelsiblichen Sauger ein-
gesammelt. Dadurch sollen moglichst alle Partikel / Bruchsticke aufgenommen wer-
den. Der Vergleich der Massen der aufgenommen Partikel und Bruchsticke mit den
ursprunglichen Massen der beschossenen Proben findet sich in Abschnitt 4.4. Die
Ermittlung der Massen und Abmessungen sowie die bildliche Dokumentation erfolgt

jeweils zeitnah vor Ort.

3.3.4 Ermittlung der Bruchenergie

Nach dem Energieerhaltungssatz geht Energie nicht verloren, sondern wird in andere
Formen umgewandelt. Folglich muss die Differenz der kinetischen Energie des Pro-
jektils vor und nach der Perforation in eine andere Energieform Ubergehen. Thermi-

sche Energie (durch Aufheizen des Projektils und des Probekoérpers) und Schall-
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energie kdénnen als vernachlassigbar klein angenommen werden, so dass die Ener-
giedifferenz fur die Entstehung von Oberflachen (Platte und Projektil) und die Bewe-
gung der Partikel und Bruchstucke verantwortlich ist. Die kinetische Energie des Pro-
jektils ergibt sich aus Gleichung 3.2. Es gilt demnach, die Geschwindigkeit des Pro-

jektils Vprojekiii VOr und nach der Perforation zu bestimmen.

_ 2
Exin Projektil = 0,5 * Mprojektil * Virojektil Gl. 3.2

Die Geschwindigkeit vor dem Auftreffen auf die Platte wird durch die Lichtschranken
bestimmt (vgl. Abschnitt 3.3.3). Die Geschwindigkeit nach dem Durchschlagen der
Platte kann aus dem Foto mit der Doppelbelichtung bestimmt werden. Die Verzoge-
rungszeit der Blitze ist bekannt (100 us), der Abstand des Projektils zwischen Blitz 1
und Blitz 2 kann im Bild vermessen werden. Dazu wird ein im Kugelfang vorab foto-
grafiertes Lineal genutzt. Abbildung 3.3.4 zeigt ein typisches doppelt-belichtetes Foto
mit Lineal. Neben der Abbildung des Projektils im linken Bereich des Bildes ist die
Ausbildung einer Partikelwolke zu erkennen. Die Partikel stammen aus dem Aus-
bruchkrater des Probekdrpers, der rechts vom Bildrand steht. Durch die Doppelbe-
lichtung wird auch die Partikelwolke zu zwei Zeitpunkten in einem Bild abgelichtet. Zu
erkennen ist, dass sich die maximale Ausdehnungsfront der Partikel mit der gleichen

Geschwindigkeit bewegt wie das Projektil.

- 2 .

rFIUgrichtung des -
Projektil

Rants

Weg 55,3 mm

=

Abbildung 3.3.4: Doppelt belichtetes Foto mit Lineal zur Vermessung des zurtickgelegten Weges des
Projektils
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3.4 Oberflachenuntersuchung

3.4.1 Einfuhrung

Die entstehenden Oberflachen aus den bruchmechanischen und ballistischen Unter-
suchungen sind sehr verschieden, so dass unterschiedliche Verfahren und Methoden
eingesetzt werden mussen. Dabei werden zwei Betrachtungsebenen an Hand der
GrolRe der zu vermessenden Probekorperbereiche unterschieden — die Mikro-Meso-
Ebene und die Meso-Makro-Ebene. Innerhalb der Mikro-Meso-Ebene werden alle
Partikel (= 25 mm) untersucht; hierbei wird ein Camera Particle Analyzer (CPA) ein-
gesetzt. Die Meso-Makro-Ebene umfasst alle Probekdrperbereiche, die in ihrer
kleinsten Abmessung grofRRer als 25 mm sind. In dieser Ebene werden drei Verfahren
bzw. Methoden angewandt: ein 3D-Laserscannerverfahren, ein fotografisches Ver-
fahren und ein Scannerverfahren. Einen Uberblick (iber die im Folgenden beschrie-
benen Verfahren und die untersuchten Oberflachen gibt Tabelle 3.4.1.
Tabelle 3.4.1: Ubersicht der angewandten Oberflachenuntersuchungen

Probekorper aus der Bruch- Ballistik:

Untersuchung zur mechanik: Beschussplatte
Balken

Masse > 350 g Masse <
350 g

Makro-Meso-Ebene ] a— =
(> 25 mm): //fz ® ¢
4
4

H\ﬁi

- 3D Laserscanner

- Fotografisches Verfahren

- Scannerverfahren v

Meso-Mikro-Ebene N
(< 25 mm): Yot

- Camera Particle Analyzer v

Im Anschluss an die Beschreibung der Verfahren wird die Berechnung der Oberfla-
chen naher erlautert. Hierbei wird vor allem die Komplexitat der Zusammensetzung
der Gesamtbruchflache innerhalb der ballistischen Untersuchung deutlich. Die Aus-
wirkung der untersuchten Einflussparameter auf die Bruchflache werden neben der
Anderung der Bruchflache selbst durch weitere Oberflachenkennwerte (Rauheit, frak-

tale Dimension) gezeigt.
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3.4.2 Methoden der Meso-Mikro-Ebene

3.4.2.1 Einfuhrung

Die Meso-Mikro-Ebene bezeichnet in dieser Arbeit den GroRenbereich aller Partikel
kleiner 25 mm. Die Partikel werden durch Siebung klassifiziert. Ziel dieser Untersu-
chung ist die Bestimmung der Korngrof3enverteilung sowie der Kornformparameter
(siehe Abschnitt 2.3.3) zur Entwicklung eines Partikelmodells. Aus diesem wird dann
die Oberflache der Partikel bestimmt. Dazu wird ein fotooptisches Verfahren zur Par-
tikelanalyse angewandt, dessen Grundlage die digitale Bildverarbeitung ist. Im Fol-

genden wird der hier genutzte CPA vorgestellt.

3.4.2.2 Camera Particle Analyzer
Aufbau und Durchfiihrung

Der Haver CPA 2-1 [59] besteht aus einem Trichter, in den die Probe eingefullt wird,
einer Vibrationsrinne, Uber die die Probe mit automatisch angepasster Geschwindig-
keit lauft, einer CCD-Kamera (Charge-Coupled Device) zur Aufnahme der Schatten-
projektion und einem Gegenlicht zur Schattenerzeugung. Die Partikel fallen durch
Vibration von der Rinne zwischen Gegenlicht und Kamera hindurch. Sie werden von
der hochauflésenden digitalen Zeilenkamera mit einer Aufnahmefrequenz von bis zu
28000 Zeilen-Scans pro Sekunde aufgenommen, vgl. Homepage Haver & Boker [58].
Hierbei wird die Geschwindigkeit der Vibrationsrinne und damit des zugefuhrten Ma-
terials durch die optische Dichte gesteuert. Die optische Dichte ist ein Mal} fur die
mittlere Anzahl an registrierten Sehnen pro Zeile innerhalb eines Bildes. Als Grund-
einstellung wird die vom Hersteller empfohlene Standardeinstellung mit einer minima-
len und maximalen optischen Dichte zwischen 0,5 und 2,0 gewahlt. Varianten mit
anderen minimalen und maximalen optischen Dichten wurden in Vorversuchen uber-
pruft, erbrachten aber weder eine Leistungsoptimierung (kirzere Durchlaufzeiten)
noch Anderungen in den Ergebnissen. Aus den Zeilen-Scans werden von der Soft-
ware der CPA Endlos-Datensatze zusammengesetzt. Gleichzeitig werden die Schat-
tenprojektionen der Partikel wahrend des Messvorgangs ausgewertet. Es wird jedes
Partikel im KorngroRen-Messbereich erfasst und in die GroRen- und Formanalyse
einbezogen. Eine doppelte Erfassung durch Uberlappende Einzelbilder ist ebenso
ausgeschlossen wie eine Teilbereichserfassung oder Fehimessungen angeschnitte-
ner Partikel, vgl. Homepage Haver & Boker [58]. Die Einordnung eines Partikels in
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eine Kornklasse erfolgt mit dem minimalen Feretdurchmesser (= ,Breite®, siehe Ab-
schnitt 2.3.3). Diese Einordnung hat sich nach Vorversuchen und Rucksprache mit
dem Hersteller als gunstig erwiesen. Die gewahlte Siebreihe der Kornklassen ent-
spricht der R20/3 nach DIN ISO 565 [33]. Der CPA liefert fur jede Kornklasse Mittel-
werte des minimalen Feretdurchmessers, des Kehrwerts der Zirkularitdt und des
Langen zu ,Breiten“-Verhaltnisses. Aulierdem werden Absolutwerte der Anzahl der
Partikel und des Volumens jeder Kornklasse ausgewertet. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 3.4.1 dargestellt.

KorngréRen-
'. verteilung
Steuerung -
Z Kornform-
parameter
‘ Bildverarbeitung
N Y
L ’ o CCD-Camera

Gegenlichtquelle [?

Abbildung 3.4.1: Schematischer Versuchsaufbau in Anlehnung an Breitenbticher [15]
Anwendbarkeit

Der CPA wird hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und der Vergleich-
barkeit mit einer herkbmmlichen Siebanalyse untersucht. Die Ergebnisse hierzu fin-

den sich im Anhang ,erweiterte Untersuchungen®.
3.4.3 Methoden der Makro-Meso-Ebene

3.4.3.1 Einfiihrung

In der Makro-Meso-Ebene werden in dieser Arbeit die Bruchflachen / Bruchstiicke

beschrieben, deren kleinste Abmessung grof3er als 25 mm ist. Darunter fallen:

¢ die entstandenen Bruchflachen aus den Versuchen der Bruchmechanik,

¢ die entstandenen Bruchflachen der Ausbruchkrater ganzer Platten,

o die Bruchsticke, die beim Auseinanderbrechen der Platten entstehen und
e die abgeplatzten Bruchstlicke aus dem Krater (> 25 mm).
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Gesucht wird eine mdglichst genaue Beschreibung der Bruchflache der Makro-Meso-
Ebene. Dieses Ziel soll mit Hilfe der in diesem Abschnitt geschilderten Methoden er-

reicht werden.

3.4.3.2 Laserscanner

Prinzip und Aufbau

Der Laserscanner DAVID 3D ist ein sogenanntes Low-Cost Laserscannersystem,
das an der TU Braunschweig entwickelt wurde. Die Funktionsweise basiert auf der
Lasertriangulation und ist in Winkelbach et al. [127] verdffentlicht worden. Der Aufbau
des Laserscannersystems setzt sich wie folgt zusammen: zwei Ebenen in einem
90 °-Winkel, ein Kalibriermuster, eine Kamera (hier: Sony Digital Handycam DCR-
TRVG60E), ein Linienlaser (hier: 532 nm, 5 mW Laser Klasse 1, 2.7 - 3.3, 16 - 65 mm,
90 °) und die Software DAVID 3D (hier: Version 2.5.3). Abbildung 3.4.2 zeigt, wie die

einzelnen Komponenten anzuordnen sind.

_ Probekdrper zwischen den

beiden Ebenen
Kamera s

Griner Linienlaser

Abbildung 3.4.2: Versuchsaufbau Laserscannersystem DAVID 3D
Durchfiihrung und Einstellungen

Vor dem Scannen wird die Software mit Hilfe des Kalibriermusters auf die Umgebung
eingestellt. Dadurch werden die Lage und Ausrichtung der Kamera und ihre inneren
Parameter (Brennweite, Linsenverzerrungen) bestimmt, vgl. Homepage David-
Laserscanner [32]. Der Probekorper wird anschliellend mittig zwischen den beiden

Ebenen angeordnet. Es werden folgende Flachen gescannt:

= die Bruchflachen der Balken aus der Bruchmechanikuntersuchung und
= die Ausbruchkrater auf der Vorder- und Rilckseite der Platten aus der Be-

schuss-Untersuchung.
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Neben den Bruchflachen wird eine Ebene zur fraktalen Analyse gescannt (siehe Ab-

schnitt 3.4.4.2), die lotrecht zur Belastungsrichtung steht.

Die Entfernung der Probekorper zur Kamera betragt etwa 2,5 m. Der Linienlaser
steht in einem Winkel von etwa 30 ° zur Kamera. Er tastet die Bruchflache mit
gleichmafiger Geschwindigkeit ab. Dies kann durch den Einbau des Lasers in eine
motorisierte, vertikale Zahnradlinearfuhrung (Aufzug) erreicht werden, die den Laser

mit konstanter Geschwindigkeit auf und ab bewegt.

Auf die gescannten Rohdaten wird innerhalb der Software ein Filter gelegt, der die
erzielten Daten glattet und zwischen gemessenen Werten weitere Werte interpoliert.
Diese MalRnahme ist notwendig, um das Punktrauschen zu minimieren. Unter dem
Punktrauschen wird die Abweichung der einzelnen Punkte von einer aus allen Punk-
ten berechneten idealen Flache verstanden. In dieser Arbeit wurde ein mittleres
Punktrauschen von ca. 0,03 mm festgestellt. Die Filtereigenschaften werden, wie
vom Hersteller empfohlen, auf 4 (Interpolation), 2 (Average-Glattung) und 0 (Median-
Glattung) gesetzt. Daraus ergibt sich ein Abstand benachbarter Punkte von
ca. 0,45 mm. Die dreidimensionalen Koordinaten der gescannten Punkte werden im
ASCII-Format .obj gespeichert und in ein in Matlab® geschriebenes Programm einge-
lesen, um die Koordinaten in ein Dreiecksnetz zu vermaschen. Aus diesem kann die
Oberflache bestimmt werden (siehe Abschnitt 3.4.4.3).

Anwendbarkeit

Dem groRen Vorteil des Laserscannersystems (der Wirtschaftlichkeit) steht eine ge-
ringere Auflésung im Vergleich zu industriellen Lasertriangulationssystemen nachtei-
lig gegenuber. Eine Voruntersuchung zur Anwendbarkeit in Laboren mit Vergleichs-
ergebnissen zu einem industriellen Scannersystem wurde durchgefuhrt und wurde
separat veroffentlicht [124]. Darin konnte eine Eignung zur Beschreibung von Ober-

flachen auf Mesoebenen nachgewiesen werden.

3.4.3.3 Fotografisches Verfahren

Prinzip und Durchfiihrung

Nach den ersten Vorversuchen zum lokalen, dynamischen Betonverhalten zeigte
sich, dass einige Platten in mehrere grof3e Bruchstiicke zerbrachen. Folglich konnten
in diesen Fallen keine Krater gescannt werden und die Oberflachenermittiung musste
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auf anderem Wege durchgefihrt werden. Aus diesem Grund wurde ein Verfahren
entwickelt, bei dem diese Bruchstlicke von sechs Seiten mit einem Mafistab in der-
selben Ebene wie die betrachtete Seite fotografiert werden. Danach werden die Bil-
der in AutoCad® importiert. Mit Hilfe des fotografierten MaRstabs werden die Bilder
an den Malstab des Programms angepasst. Anschliel3end werden die Konturen des
Bruchstuicks auf dem Bild als Polygonzug nachgezeichnet (siehe Abbildung 3.4.3).
Die Flache des Polygonzugs wird automatisch in AutoCad® ausgegeben. Die Be-
rucksichtigung dieser in der Gesamtbruchflache der Platten wird in Abschnitt 3.4.4.3

gezeigt.

Abbildung 3.4.3: Bild einer Seite eines Bruchstlicks mit Mal3stab und Kontur

Anwendung

In umfangreichen Vorversuchen wurden insgesamt 85 Bruchstlicke (Betonrezepturen
mit unterschiedlichen w/z-Werten und unterschiedlichen GrdéRtkorndurchmessern,
vgl. Bucke [17]) mit dieser Methode untersucht und anschlieRend mit einem indus-
triellen 3D-Laserscanner gescannt (Durchfihrung durch Fa. Descam). Der Vergleich
beider Messmethoden zeigte im Mittel aller Oberflachen einen Unterschied von 3,9 %
bezogen auf die lasergescannten Oberflachen. Dabei gab es sowohl gréfiere Ober-
flachen aus der Laserscannermessung als auch aus dem fotografischen Verfahren.

Die maximale Abweichung zwischen zwei gemessenen Oberflachen betrug 12,2 %.
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In Abbildung 3.4.4 sind die dreidimensionalen Oberflachen den Oberflachen des fo-

tografischen Verfahrens gegenubergestellt.

800

(o]
o
o

400

200

Oberflache aus fotografischem
Verfahren [cm?]

0
0 200 400 600 800

Oberflache aus 3-dimensionalem Verfahren [cm?]

Abbildung 3.4.4: Gegenuberstellung der 3-dimensionalen Oberflachen zu den CAD-Oberflache aus
[17]

3.4.3.4 Scannerverfahren

Prinzip und Durchfiihrung

Mit dieser Methode werden Bruchstlicke mit einer Masse unter 350 g und mit min-
destens zwei Abmessungen, die grof3er sind als 25 mm, untersucht. Die Bruchsttcke
sind zu klein und zerkluftet, um ihre Oberflache aus sechs Seiten im fotografischen
Verfahren ermitteln zu kdnnen, aber zu grof3, um mit der CPA untersucht zu werden.
Daher wird fur diese Bruchstlcke eine alternative Messmethode mit einem verein-
fachten Modell entwickelt. Die mittlere Hohe eines jeden Bruchstucks wird mit einem
Messschieber ermittelt. Die Bruchstlicke werden mit ihrer Grundseite auf ein weil3es
Blatt Papier gelegt und ihre Kontur mit einem schwarzen Stift umfahren. Die Kontu-
ren werden mit einem handelsublichen Scanner in ein .tif-Datenformat digitalisiert.
Uber ein Zusatzprogramm fiir das Zeichenprogramm AutoCAD® (VPstudio V10%)
konnen diese .tif-Dateien vektorisiert werden, vgl. Softelec [114]. Aus den daraus
entstehenden Polygonzigen wird die Oberflache mit Hilfe eines Modells nach Ab-

schnitt 3.4.4.3 berechnet.
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3.4.4 Berechnung der Bruchflachen und Oberflaichenkennwerte

3.4.41 Einfuhrung

Um die Auswirkung der untersuchten Einflisse auf die entstandenen Oberflachen zu
beurteilen, mussen unterschiedliche Oberflachenkennwerte genutzt werden. Bei den
bruchmechanischen Untersuchungen versagt die gesamte Querschnittsflache der
Probekorper im Kerbbereich, wahrend in den ballistischen Untersuchungen die

Schadigung nur lokal begrenzt an der Grundflache der Probekorper sichtbar wird.

Die Abmessungen der Probekorper der bruchmechanischen Untersuchungen variier-
ten in Folge der Herstellung (insbesondere durch die wiederverwendete MDF-
Schalung) um bis zu 10 %. Daher muss ein Oberflachenkennwert herangezogen
werden, mit dem eine Vergleichbarkeit unterschiedlich grof3er Probekorper moglich
ist. Ein daflr geeigneter Oberflachenkennwert ist die Rauheit als Quotient von drei-
dimensional gemessener Flache zur zweidimensionalen Querschnittsflache. Die
Rauheit gilt als abhangig von der Betrachtungsebene (siehe Abschnitt 2.3.2), so dass
nur relative Vergleiche der Oberflache verschiedener Testreihen durchgeflhrt wer-
den kénnen. Vergleiche mit bekannten Ergebnissen aus der Literatur erfordern in
Folge der unterschiedlich genutzten Messsysteme — und in Folge dessen der oft un-
terschiedlichen Betrachtungsebenen — einen unabhangigen Kennwert. In dieser Ar-
beit wurde dazu zusatzlich die fraktale Dimension mit einer modifizierten Grid Scaling
Method bestimmt.

Bei den ballistischen Untersuchungen kdnnen Vergleiche unterschiedlicher Einflisse
auf die Bruchflache mit absoluten Kennwerten der Bruchflache erfolgen. Durch die
lokale Schadigung in Folge der Perforation versagt nicht der gesamte Probekorper,
sondern nur ein Teilbereich der Grundflache. Dadurch sind Unterschiede aus der
Herstellung der Probekdrper vernachlassigbar. Die Rauheit und die fraktale Dimensi-
on konnen durch die komplexe Bruchflache nicht ermittelt werden. Im Folgenden
werden die Berechnung der Bruchflachen und die Bestimmung der Oberflachen-

kennwerte getrennt nach Untersuchungsart gezeigt.
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3.4.4.2 Berechnung der Oberflachenkennwerte der bruchmechanischen Un-

tersuchung

Oberflachenparameter sind zum grof3en Teil davon abhangig, in welcher Betrach-
tungsebene sie aufgenommen werden. Daher wird zusatzlich zur Bestimmung der
Oberflache eine fraktale Analyse der Bruchflachen der RILEM-Balken durchgeflhrt.

In Anlehnung an aus der Literatur bekannte Verfahren zur Bestimmung der fraktalen
Dimension (vgl. Abschnitt 2.3.2) wurden Vorversuche zum Vergleich der Box Coun-
ting Method und der Grid Scaling Method durchgefihrt. Beide Methoden lieferten
ahnliche Ergebnisse fur die fraktale Dimension. Der Arbeitsaufwand war bei beiden
Methoden in etwa gleich. In dieser Arbeit wurde die Grid Scaling Method angewandt,
da dem Autor mehr Literatur zum Vergleichen der Ergebnisse zu dieser zur Verfu-

gung stand.

Die Grid Scaling Method basiert darauf, dass auf unterschiedlichen Betrachtungs-
ebenen verschiedene Rauheiten einer Oberflache gemessen werden kdnnen. Die
herkdmmliche Vorgehensweise [z. B.: 84, 89] tastet das Hohenprofil von Oberflachen
mit variabler Auflosung ab. Die gemessenen Profilpunkte liegen in einem quadrati-
schen Netz und werden durch gleichmafige Dreiecke miteinander verbunden, so
dass eine Oberflache entsteht. Die feinste Rasterweite ist nach unten auf Ini, be-
grenzt und hangt vom genutzten Messsystem ab. Die fraktale Dimension ergibt sich
nach [84] und in Anlehnung an [77] aus Gleichung 3.3.

D =2-Iim|n(A—3D)=2+d Gl. 3.3
GS -0 In(l) GS T

In dieser Arbeit wird ein modifiziertes Verfahren aufbauend auf dieser bekannten Me-

thode entwickelt. Dieses erlaubt es, unabhangig von einem quadratischen Netz Rau-

heiten auf verschiedenen Betrachtungsebenen zu bestimmen. Hierzu wird wie folgt

vorgegangen:

Nach Ermittlung der Koordinaten der Bruchflache und der Referenzebene (lotrecht
zur Belastungsrichtung) werden zwei Flachen durch Dreiecksvermaschung erstellt —
die Bruchflache (blau/weil® in Abbildung 3.4.5) und die Grundflache (rot in Abbil-
dung 3.4.5).
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_ gesbanhté Bruchfléché (blau)-é .

Kernbereich (weil)

180 7
1604
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Abbildung 3.4.5: Bruchflache und Dreiecksnetz aus gescannten 3D-Koordinaten

Um Ungenauigkeiten (z. B.: Ausreil3erpunkte) im Randbereich der Bruchflache beim
Scanvorgang auszuschlie3en, wird die Grundflache auf einen Kernbereich (Male:
45 - 95 mm) reduziert. Des Weiteren kdnnen dadurch gleichgro3e Untersuchungsbe-
reiche sichergestellt werden, die Ungenauigkeiten bei der Herstellung der Probekaor-
per unbedeutend machen. Zusatzlich werden die Untersuchungsbereiche in kleinere
Flachen geteilt, um die Rechenzeit zu verkurzen. Die Grundflache wird anschlie3end
so auf die Bruchflache projiziert, dass nur Profilpunkte der Bruchflache innerhalb die-
ser Grundflache fir die weitere Berechnung berucksichtigt werden (weild in Abbil-
dung 3.4.5). Fur diesen Kernbereich der Bruchflache wird die betrachtete Punktan-
zahl variiert, um fr unterschiedliche Punktmengen unterschiedliche Bruchflachen zu
bestimmen. Dazu wird die gemessene Punktanzahl mit einem Faktor 1/N multipliziert
(mit N =4, 6, 8, 12 und 16). Die betrachteten Punkte mussen zufallig verteilt sein. Bei
einer systematischen Verteilung der Punkte ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich der
mittlere Punktabstand andert sehr gering. Eine zufallige Punktverteilung nach dem
Scannen mit dem David 3D Laserscanner liegt erst ab einer Betrachtung jedes vier-
ten Punktes vor, vgl. [124]. Es ergeben sich damit funf Bruchflachen. Des Weiteren
wird der mittlere Abstand zwischen zwei benachbarten Punkten jeder ermittelten
Bruchflache berechnet. Durch Auftragen der Daten (Bruchflache und Punktabstand)
in ein bi-logarhytmisches Diagramm kann aus der Steigung der sich ergebenden Ge-
raden das fraktale Inkrement dgs in Anlehnung an Mechtcherine [84] bestimmt wer-
den (siehe Abbildung 3.4.6). Alternativ kann im bi-logarhytmischen Diagramm statt
der Bruchflache auch die Rauheit eingesetzt werden. Aus dem fraktalen Inkrement

ergibt sich nach Gleichung 3.3 die fraktale Dimension.
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Abbildung 3.4.6: Typisches bi-logarhytmisches Diagramm zur Bestimmung der fraktalen Dimension

Zusammenfassend sind die Ablaufe in Abbildung 3.4.7 dargestellt.
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Abbildung 3.4.7: Ablaufschema zur Bestimmung der fraktalen Dimension
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3.4.4.3 Berechnung der Bruchflache aus den ballistischen Untersuchungen

Die Gesamtbruchflache Agg, die aus der ballistischen Untersuchung entsteht, setzt
sich aus verschiedenen Teilflachen zusammen. Dabei werden zwei Falle der Be-
rechnung der Gesamtbruchflache unterschieden. Im ersten Fall bleibt die Platte be-
stehen. Die Gesamtbruchflache ergibt sich dann aus der Summe der Oberflachen
der Makro-Meso-Ebene und der Meso-Mikro-Ebene abziglich der urspringlichen
Oberflache im Bereich der Ausbruchkrater. Abbildung 3.4.8 gibt einen Uberblick liber
die Teilflachen. Im zweiten seltenen Fall zerfallt die perforierte Platte in mehrere gro-
Rere Bruchstucke, deren Oberflache mit dem fotografischen Verfahren ermittelt wer-
den kann. Die Gesamtbruchflache ergibt sich dann aus den Oberflachen der Makro-
Meso-Ebene und der Meso-Mikro-Ebene abziglich der gesamten Oberflache des

Probekorpers vor dem Beschuss.

Acpa: Oberflache der Partikel aus der CPA Untersuchung
Asy: Oberflache der Bruchsticke > 25 mm und m < 350 g
_________________ Ays 3p: Oberflache des Kraters auf der Vorderseite
_________________ Ags 3p: Oberflache des Kraters auf der Riickseite
Avsrs)ori: urspriingliche Oberflache des Kraterrands

-

Abbildung 3.4.8: Schnitt durch einen Probekdrper; Aufteilung der Teilflachen

Im Folgenden wird beschrieben, wie die einzelnen Teilflachen berechnet werden und

welche Modelle dabei fur die einzelnen Bruchstliicke angenommen wurden.
Modellbildung zur Oberflachenbestimmung auf der Meso-Mikro-Ebene

Aus den ermittelten Werten der KorngroRe, der Kornform und des Volumens werden
verschiedene Modelle fur einen Partikel untersucht, die zur Bestimmung der Oberfla-
che bendtigt werden. Diese Vereinfachung und Idealisierung ist notwendig, da eine
exakte Bestimmung der Oberflache technisch nicht realisierbar ist.
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Das einfachste vorstellbare Modell eines Partikels ist die Kugel, die mit dem minima-
len Feretdurchmesser (als KorngroRenparameter) gebildet werden kann. In dieser
Arbeit zeigt sich jedoch, dass die Kugel einen Partikel nur ungentigend genau dar-
stellt, da das aus der Kugel berechnete Volumen deutlich groRer war als das gemes-
sene. Dieses Ergebnis entspricht auch Erfahrungswerten, wonach sich die Partikel
auf der Vibrationsrinne so ausrichten, dass beim Fallen ihre dritte Dimension gegen-

uber den anderen beiden Dimensionsabmessungen kleiner ist.

Eine weitaus bessere Annaherung an die gemessenen Werte stellt der triaxiale El-
lipsoid dar. Dieser Korper mit einer elliptischen Grundflache verlangt die Bekanntheit
dreier Halbachsen im Raum (e4, ez, e3). Sind zwei Halbachsen (e4, e2) und das Vo-
lumen Vg bekannt, kann die dritte Halbachse e3 nach Gleichung 3.4 bestimmt wer-
den.

3 Vg

ey= —— —
3 4'T|"e1'92

Gl. 3.4
Die beiden Halbachsen werden hier aus dem minimalen Feretdurchmesser (= 2 - e1)
und der senkrecht dazu stehenden Lange (= 2 - e,) abgeleitet. Die Oberflache Ag
des Ellipsoiden kann nach der Formel von Thomsen [86] naherungsweise berechnet
werden (Gleichung 3.5).

16 16 1,6\ 0:62°
€16 +(ez-ey) " +(eq-e3)”
(61-€2)"" + (o5~ €)' + (e 3)) G35

Ag =4 -1 < 3
Eine andere Annaherung kann durch ein quaderférmiges Modell erfolgen. Hierbei
kann wie beim Ellipsoid vorgegangen werden. Eine rechteckige Grundflache (aus
minimalem Feretdurchmesser und Lange) und das bekannte Partikelvolumen werden
genutzt, um die dritte Raumkomponente zu bestimmen. Nachteil dieses Modells ist
die augenscheinliche Unahnlichkeit mit einem Quader (,Eckigkeit) bei der Betrach-
tung der Partikel (siehe Abbildung 3.4.9).

Die beste Annaherung bei der Auswahl der Grundflache ist ein unregelmafiges Po-
lygon. Aus der bekannten Grundflache und der gemessenen Zirkularitat kann der
Umfang des Polygons abgeleitet werden. Die Problematik dieses Modells liegt in der
dritten Dimension. Die Ableitung dieser Dimension aus dem Volumen setzt einen

Grundkérper voraus. Da das Polygon die maximale Grundflache darstellt (Schatten-
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projektion), ist es eher unwahrscheinlich, dass diese Grundflache Gber einer aus dem
Volumen abgeleiteten Hohe konstant ist. Damit entfallt der Grundkorper des Prismas,
der aus dem Polygon gebildet werden kdnnte. Wird stattdessen ein Polygonstumpf
gebildet, ergibt sich das Problem der unbekannten Grof3en der zweiten Grundflache

und der Mantelflache.

Abbildung 3.4.9 zeigt eine Mikroskopaufnahme verschiedener Partikel, die auf einem
Sieb mit der Maschenweite 0,125 mm liegen geblieben sind. Daneben sind in deren
Schattenprojektion Ellipsen und Rechtecke zur Verdeutlichung der Modellbildung
gelegt. Bei einer zufalligen Auswahl weiterer Partikel in anderer Gréf3e konnten ahn-
liche Bilder (siehe Anhang ,erweitere Untersuchungen®) erstellt werden. Die Form der

Partikel im gesichteten Bereich erscheint groRenunabhangig zu sein.
0,2 mm 02mm

‘ 5‘ 2 Pa 0a

Abbildung 3.4.9: a) Mikroskopaufnahme von Partikeln > 0,125 mm, b) Ellipsen Uber der Schattenpro-
jektion der Partikel, c) Rechtecke Uber der Schattenprojektion der Partikel

02mm

Auf Grund dieser Uberlegungen wird fir die weitere Berechnung der triaxiale El-
lipsoid als Grundkorper ausgewahlt.

Somit sind die bekannten KorngroRenparameter berucksichtigt. Nicht berlcksichtigt
ist beim Grundkdrper Ellipsoid bisher ein Wert der Kornform. Der hier gemessene
Wert der Spharizitat entspricht dem Kehrwert der Zirkularitat 1/y.. Er beschreibt das
Verhaltnis des realen Umfangs zum Umfang des flachengleichen Kreises und ist da-
mit nach E DIN ISO 9276-6 ein ,Grad der Ahnlichkeit des Partikels (oder seiner Pro-
jektionsflache) zu einem Kreis, unter Berucksichtigung der Glatte seines Umfangs®
[35, Seite 17]. Aus dem Quotienten der gemessenen Spharizitat 1/y. und der Sphari-
zitat der Ellipse aus Feretdurchmesser und senkrecht dazu stehender Lange 1/ygi
(Halbachsenverhaltnis) wird ein Formfaktor der Ahnlichkeit des Partikels bezogen auf

diese Ellipse gebildet. Dieser Ellipsenformfaktor wgi/w. wird dann mit der Oberflache
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des Ellipsoiden multipliziert, um ein weiter angenahertes Abbild der Wirklichkeit zu

bekommen. Ergebnis ist die Bruchflache Acpa.

Zusammenfassend ist die Vorgehensweise zur Bestimmung der Bruchflache inner-

halb einer Kornklasse in Abbildung 3.4.10 dargestellt.

N Partikel
Mittlere Mittlere
Formparameter Grolenparameter
y \
Gemessene Minimaler Lange Volumen
Zirkularitat Feretdurchmesser 9 u
Zirkularitat der e Ellipse
Ellipse (Verhaltnis, GroRRe)
\/ /
. Ellipsoid-
Ellipsenformfaktor oberflache
Bruchflache

Abbildung 3.4.10: Arbeitsablauf zur Bestimmung der Oberflache
Bestimmung der Oberflache auf der Makro-Meso-Ebene:

Bei der Bestimmung der Oberflache der Ausbruchkrater der Probekorper Aysrs)3p
kann auf einen inneren Kernbereich verzichtet werden, da der Scanvorgang grof3zu-
gig um den Krater herum durchgefihrt wird. Randeffekte, wie beispielsweise aus un-
terschiedlich groRen Schalungen (vgl. 3.4.4.1), entstehen daher nicht am Kraterrand
(siehe Abbildung 3.4.11).

Die Berechnung der Oberflache erfolgt direkt aus dem Dreiecksnetz, das in Matlab®
erstellt wird. Dabei wird die Flache jedes Dreiecks berechnet und anschlielend auf-
summiert. Berucksichtigt wurden nur Dreiecke innerhalb eines markierten Bereichs
(schwarze Linie in Abbildung 3.4.11).
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Abbildung 3.4.11: Foto und Scan-Ergebnis (aus DAVID 3D) eines Ausbruchkraters

Fir die Berechnung der Oberflaiche aus dem Scannerverfahren Asy werden die
Bruchstlicke > 25 mm und m < 350 g zu Prismen idealisiert. lhre Grundflachen sind
Uber eine mittlere Hohe als konstant angenommen. Durch die in AutoCAD® bestimm-
te Grundflache und Lange des Polygonzugs und die gemessene mittlere Hohe kann
die gesamte Oberflache des Prismas berechnet werden. Die Idealisierung zum Pris-
ma erfolgt nach einer eingehenden Begutachtung der Bruchstiicke. Diese sind in der
Regel als flache Koérper erkennbar, d. h. das Verhaltnis von Lange bzw. Breite zu
Hohe ist sehr gro3. Der Einfluss der Mantelflache ist gegentber der Grundflache als
gering anzusehen. Abbildung 3.4.12 zeigt ein typisches Bruchstick und dessen Kon-

tur.

Abbildung 3.4.12: Bruchstlick > 25 mm und < 350 g und nachgezeichnete Kontur

Die Originalflache der Krater Aysrs)ori Wird mit dem fotografischen Verfahren be-
stimmt, so dass die Oberflache als Polygonzug in AutoCad® vorliegt und direkt be-

rechnet werden kann.
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Die Gesamtbruchflache Agg berechnet sich fur vollstandige Platten nach Glei-

chung 3.6.

Acs = Acpa *+ Avs ap + Ars,3p + Asv - Avs,ori - Ars,ori Gl. 3.6

Das fotografische Verfahren kann bei den Bruchsticken der zerbrochenen Platten
(m 2350 g) ahnlich der Vorgehensweise der Bestimmung der Originalflachen ange-
wandt werden. Die Flache des Polygonzugs kann direkt in AutoCad® abgelesen wer-
den. Die Summe der Polygone aller sechs Bilder ergibt die Oberflache des Bruch-
stucks Ary. Die Gesamtbruchflache Agg der zerbrochenen Platten ergibt sich nach
Gleichung 3.7 aus der Summe aller Oberflachen Ary addiert mit den Oberflachen

Acpa und Agy abzlglich der gesamten urspringlichen Oberflache der Platte Aoyi.

Acs = Acpa * Asy - Aori + X Ary Gl. 3.7
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4 Untersuchungsprogramm und Ergebnisse

4.1 Einfuhrung

Dieser Abschnitt zeigt die verschiedenen EinflussgroRen und prasentiert die Ergeb-
nisse aus den Versuchen. Der Abschnitt ist dabei in zwei Hauptteile und mehrere
Nebenteile gegliedert. Im ersten Hauptteil des Abschnitts (4.3) werden die bruchme-
chanischen Untersuchungsergebnisse dargestellt und im zweiten (4.4) werden die
ballistischen Untersuchungsergebnisse prasentiert. Die Ergebnisse werden in der
Regel als Mittelwerte einer Testreihe aufgefuhrt; die Einzelwerte finden sich im jewei-
ligen Anhang. Der zugehorige Variationskoeffizient eines Mittelwerts steht in Klam-

mern hinter diesem.
4.2 Untersuchungsprogramm

4.2.1 Untersuchte EinflussgroRen

EinflussgroRen auf Beton und seine Kennwerte sind allein durch die Variation der
Zusammensetzung fast unbegrenzt vorhanden. Zusatzlich entstehen weitere Ein-
flussgrofen beispielsweise aus oOrtlichen oder zeitlichen Bedingungen. In dieser Ar-
beit werden sowohl Einflussgro3en untersucht, die die Zusammensetzung des Be-
tons betreffen, als auch Einflussgrofien, die den Versuchsablauf sowie das Probe-

korperalter und die Lagerung der Probekorper betreffen.

Bedeutende EinflussgroRen der Zusammensetzung sind neben den Ausgangsstoffen
selbst vor allem das Verhaltnis der Massen des Wassers zum Zement (w/z-Wert)
sowie die Sieblinie der Gesteinskornung und ihr Grofdtkorn. In dieser Arbeit wird eine
Variation des w/z-Wertes und des Grotkorndurchmessers untersucht.

Um die Anzahl der Untersuchungen trotz der verschiedenen Einflisse moglichst ge-
ring zu halten, wird ein Referenzbeton hergestellt. Der w/z-Wert des Referenzbetons
betragt 0,60 und das Grofltkorn hat einen maximalen Durchmesser von 16 mm. Der
Referenzbeton wird im Wasserbad bis zur Prufung im Alter von 28 d gelagert. Die
Prufgeschwindigkeit wird in den bruchmechanischen Untersuchungen zu 0,025 mm/s

und in den ballistischen Untersuchungen zu 870 m/s gewahlt .

Die einzelnen untersuchten Parameter der Einflisse sind in Abbildung 4.2.1
dargestellt. Kursiv gedruckte Parameter entsprechen dem Referenzbeton.
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Abbildung 4.2.1:

Auf Grund der grolden zu erwartenden Streuung der Ergebnisse wurden mindestens
10 Probekorper je Einfluss gepruft. Da vorsorglich mehr Probekdrper hergestellt wur-
den, konnten teilweise bis zu 12 Versuche je Einfluss und Untersuchungsart durch-
gefuhrt werden. Insgesamt wurden in der Bruchmechanik 127 Versuche und in der
Ballistik 107 Versuche durchgefiuhrt. Tabelle 4.2.1 zeigt neben der Bezeichnung der

Prifgeschwindigkeit:

2,5 mm/s
0,005 mm/s
0,0025 mm/s
0,000025 mm/s

28d
91d

Bruchmechanische
Untersuchung

Probekdrperlagerung:

28 d Wasser
7 d Wasser/21 d Luft

w/z-Wert:

0,60
0,45
0,35

Grofltkorndurchmesser:

16 mm
8 mm
4 mm
0 mm

Prifgeschwindigkeit:

870 m/s
710 m/s
600 m/s

Ubersicht der einzelnen untersuchten Einflussparameter

Testreihe auch die jeweilige Anzahl an Probekorpern.
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Tabelle 4.2.1: Bezeichnung und Probekérperanzahl der untersuchten Einflisse

Bruchmechanik Ballistik
Einfluss
Bez. Anzahl Bez. Anzahl
Referenzbeton (Alter;
28 d; Wasser:; 0,60;
Lagerung; w/z-Wert; 9
; ) 16 mm; 2,5-10“mm/s | 1.1.a 12 3.1.a 11
Groldtkorn; Prifge-
o bzw. 870 m/s
schwindigkeit)
Betonalter 91d 1.2.a 12 3.2.a 11
Probekorperlagerung | 7d Wasser/21 d Luft 1.3.a 12 3.3.a 11
0,45 15.a 12 3.5.a 10
w/z-Wert
0,35 15b 12 35b 11
8 mm 16.a 12 3.6.a 11
Grofltkorndurchmes-
4 mm 16.b 12 3.6.b 10
ser
ohne 1.6.c 11 3.6.c 10
5102 mm/s 1.7.a 11
2,510 mm/s 1.7.b 10
Prufgeschwindigkeit 2,5 mm/s 1.7.c 11
710 m/s 3.7.a 11
600 m/s 3.7b 11

4.2.2 Betonzusammensetzungen und Ausgangsstoffe

Ziel der Betonzusammensetzung war ein Normalbeton mit guten Verarbeitungsei-
genschaften. Als Zement wurde ein CEM | 42,5 R der Fa. Schwenk mit einer Dichte
von 3,124 g/cm?® verwendet. Die benutzte Gesteinskdrnung war Miinchner Moranen-
kalk mit einer mittleren Rohdichte von 2,702 g/cm3. Die Sieblinien folgten den Regel-
sieblinien A/B nach DIN 1045 [40].

Tabelle 4.2.2 zeigt die unterschiedlichen Mischungszusammensetzungen. Wenn eine
gute Verarbeitbarkeit nicht mehr gewahrleistet werden konnte, kam zusatzlich Fliel3-
mittel (Woerment FM 26) zum Einsatz. Die Herstellung der Probekorper erfolgte im
Zwangsmischer UEZ ZM300. Es wurden je Testreihe fur die bruchmechanischen Un-
tersuchungen 0,12 m> Beton und fiir die ballistischen Untersuchungen 0,15 m® Beton

hergestelit.
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Bei der Untersuchung der Einflisse, die die Zusammensetzung betreffen, wurde das
Verhaltnis der Volumina des Zementleims und der Gesteinskdrnung konstant gehal-
ten. Bei allen anderen untersuchten Einflussen wurde die Referenzbetonmischung

verwendet.

Tabelle 4.2.2: Zusammensetzung der untersuchten Betone

Bezeichnung Wiz Wasser | Zement Gesteinskomung Fliel-
Wert 0/4 4/8 8/16 mittel
[kg/m?’]
1.5.a/3.5.a 0,45 166 370 847 364 680 0
1.5.b/3.5b 0,35 148 425 847 364 680 13,3
1.6.a/3.6.a 0,60 185 310 1268 619 0 241/0
1.6.b/3.6.b 0,60 185 310 1879 0 0 2,8
1.6.c/3.6.c 0,60 645 1075 0 0 0 0
Alle anderen:
Referenzbe- 0,60 185 310 847 364 680 0
tonmischung

4.2.3 Betoneigenschaften

4.2.3.1 Frischbeton

Das Ausbreitmal da lag in der Regel im Bereich der Konsistenzklassen F2 oder F3
nach DIN EN 12350 [37]. Der Luftporengehalt A. wurde mit dem Druckausgleichver-
fahren nach [37] bestimmt. Die Referenzbetonmischung wies dabei im Mittel einen
Luftporengehalt von 0,6 Vol.-% auf. Der héchste Luftporengehalt wurde an den Test-
reihen 1.6.b und 3.6.b (Mischung mit 4 mm GroRtkorndurchmesser) mit 7 Vol.-%
bzw. 9 Vol.-% gemessen.

Die Zusammenstellung der gemessenen Werte kann dem Anhang ,Frisch- und Fest-

betoneigenschaften“ entnommen werden.

4.2.3.2 Festbeton

Neben den Probekoérpern fur die bruchmechanischen und ballistischen Versuche
wurden zu jeder Testreihe Begleitkorper (Zylinder 150 / 300 mm und Balken
100/ 100 / 500 mm) zur Ermittlung der Festbetonkennwerte hergestellt. Die Kenn-
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werte wurden nach Norm [36, 38 und 41] bestimmt. Die Ermittlung der Kennwerte
erfolgte in der Regel nach 28 d, wobei die Testreihen 1.2.a und 3.2.a zur Untersu-
chung des Alterseinflusses erst nach 91 d gepruft wurden. Die Nachbehandlung der
Begleitkorper entsprach der Nachbehandlung der bruchmechanischen bzw. ballisti-

schen Probekdrper — in der Regel Lagerung bis zur Prufung unter Wasser.

Die ermittelten Festbetonkennwerte bestatigen, dass der Referenzbeton noch als
Normalbeton nach DIN EN 206 bzw. DIN 1045 [34 bzw. 40] zu bezeichnen ist; die
Ergebnisse finden sich in Tabelle 4.2.3. Die mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Refe-

renzbetons (aus 1.1.a und 3.1.a) betragt 45 N/mm?.

Tabelle 4.2.3: Festbetonkennwerte des Referenzbetons (1.1.a und 3.1.a)

Bezeich- fs fer fotsp Esta Edyn p
nung [MPa] [GPa] [GPa] [g/cm?]
1.1.a 43,4 4,9 5,1 31,9 59,9 2,484
3.1.a 46,7 6,1 4.4 32,6 57,9 2,489

Mittelwert | 45,0 5,5 4,8 32,3 58,9 2,487

Eine Aufstellung aller gemessenen Festbetonkennwerte findet sich im Anhang
,Frisch- und Festbetoneigenschaften® wieder. Einzelne Werte, die im Zusammen-
hang mit bruchmechanischen oder ballistischen Ergebnissen stehen, werden im Ab-

schnitt der jeweiligen Untersuchung diskutiert.
4.3 Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchung

4.3.1 Referenzbeton

4.3.1.1 Einfuhrung

Als Referenzbeton wurde ein Normalbeton mit guten Verarbeitungseigenschaften
gewahlt. Ergebnisse bruchmechanischer Untersuchungen ahnlicher Betone kdnnen
in der Literatur zum Vergleich gefunden werden (beispielsweise in Mechtcherine [84],
siehe Abschnitt 2.1). Mit dem Referenzbeton sollen die angewendeten Untersuchun-
gen und Methoden als durchfuhrbar etabliert werden. Dabei wird ein besonderes Au-

genmerk auf die Analyse der Bruchflache gelegt.
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Die Untersuchung des Referenzbetons umfasste zwolf Probekorper. Alle Einzelwerte
konnen dem Anhang ,Referenzbeton” entnommen werden. In der Regel sind die Mit-
telwerte und in Klammern der Variationskoeffizient angegeben. An Hand des Refe-
renzbetons werden auch Einzelwerte gezeigt, um die Streuung der Ergebnisse zu

verdeutlichen.

4.3.1.2 Ergebnisse

Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die mittlere Querschnittsflache der Balken Aq im Kerbbereich wurde mit einer
Schieblehre vor Versuchsbeginn zu Aq = 5055 mm? bestimmt. Abbildung 4.3.1 zeigt
beispielhaft die entstandenen Bruchflachen eines Probekorpers des Referenzbetons.

A

Abbildung 4.3.1:  Bruchflachen des Probekdrpers 1.1.a-3

Die mit dem Laserscanner gemessene, minimale Rauheit Rmi, ergibt im Mittel aus 24
Werten (Bruchseite A und B je Probekorper): Rmin = 1,131 (V = 0,020). Folglich wird
die Querschnittsflache um 13,1 % vergroRert, so dass die dreidimensionale Bruchfla-
che Asp = 5719 mm? grof ist.

Die fraktale Analyse ergibt einen Mittelwert der fraktalen Dimension Dgs aller Bruch-
flachen von Dgs = 2,031 (V = 0,002). Abbildung 4.3.2 zeigt dazu den Verlauf der Mit-
telwerte der Rauheiten bei unterschiedlichen Punktabstanden des Referenzbetons in
einem bi-logarhytmischen Malstab. Zusatzlich ist in der Abbildung die untere und
obere Grenze der ermittelten Werte angegeben. Aus den Wertepaaren (log(l),log(R))
ergibt sich eine Gerade. Die Steigung dieser Geraden stellt das fraktale Inkrement
dar und ergibt addiert mit zwei (Dimension einer Flache) die fraktale Dimension. Das

72



Untersuchungsprogramm und Ergebnisse - Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchung

Bestimmtheitsmal} der linearen Regression ist in diesem Fall 0,966. Es liegt bei allen

eigenen Testreihen in dieser Gro3enordnung (siehe Anhang).

Die Anzahl gescannter Punkte betragt bei allen Testreihen etwa 20500 Punkte (bei
dieser im Mittel: 20470). Der minimale Abstand benachbarter Punkte unter Berlck-
sichtigung aller gescannten Punkte liegt in dieser Testreihe zwischen 0,43 und
0,47 mm und variiert mit der aufgenommenen Punktanzahl; im Mittel ergibt sich ein
Abstand von Ipyin = 0,457 mm (V = 0,028).

0,07 |
obere Grenze
0,06 B T vy
0’05 .\.\.\
o 004 g
o
iel --
003 = ==—==o___
untere Grenze | =TT === _| L.
0,02 |
’ Referenzbeton: w/z = 0,60; GK = 16 mm; 28 d;
Wasserlagerung; v = 0,025 mm/s
0.01 | | | |
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1

log (1) [mm]

Abbildung 4.3.2: Bi-logarhytmisches Diagramm zur Bestimmung von Dgs; Mittelwertverlauf sowie
Angabe des Bereichs der aufgetretenen Rauheiten (untere und obere Grenze)

Energiebetrachtung

Die Bruchenergie wurde aus der Kraft-Verformungskurve berechnet. Die mittlere
Kraft-Verformungskurve wird aus den Wertepaaren (8,F) der einzelnen Versuche
einer Testreihe berechnet. Wahrend der einzelnen Versuche traten die Maximalkrafte
bei unterschiedlich grolen Durchbiegungen auf; der Bezugspunkt der Kurve wird in
allen Darstellungen in den Schnittpunkt (0,0) gelegt. Dadurch kommt es zu Abwei-
chungen zwischen den gerechneten Mittelwerten von &p und Fmax aus den Einzelwer-

ten gegenuber den ablesbaren Werten aus den dargestellten Mittelwertkurven.

Die mittlere Kraft-Verformungskurve und die minimale bzw. maximale Hullkurve die-
ser Testreihe sind in Abbildung 4.3.3 gegeben. Fur den Referenzbeton ergibt sich im

Mittel aus 12 Versuchen flr die Bruchenergie ein Wert von W = 0,493 Nm
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(V =0,160). Dieser Wert wurde bezlglich des Eigengewichts der Probekdrper korri-
giert. Die daraus berechnete spezifische Bruchenergie wird nach RILEM [102] auf die
Querschnittsflache bezogen und betragt GgriLem = 97,4 N/m (V = 0,143). Die spezifi-
sche Bruchenergie andert sich zu Gg3p= 86,1 N/m (V = 0,134) unter Berucksichti-
gung der dreidimensionalen Bruchflache. Die einzelnen Ergebnisse zur spezifischen
Bruchenergie des Referenzbetons bezogen auf die dreidimensionale Bruchflache
konnen Abbildung 4.3.4 und dem Anhang ,Referenzbeton“ entnommen werden.

1500 T T T T
Referenzbeton: w/z = 0,60; GK = 16 mm; 28 d;
1250 Wasserlagerung; v = 0,025 mm/s
l' .|
1000 \
— S \
Z, A '
£ 750 /. v
© A .
! o \
\
500 pA ) N Mittelwert |
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Abbildung 4.3.3: Mittlere, minimale und maximale Kraft-Verformungskurven aus 12 Versuchen
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Abbildung 4.3.4: Einzelwerte der spezifischen Bruchenergie G 3p dieser Testreihe
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Zur Bestimmung der Bruchenergie und der Riss6ffnung wurden folgende Werte ge-

messen, die in Tabelle 4.3.1 als arithmetisches Mittel wiedergegeben sind:

= Durchbiegung 9, direkt vor dem Versagen des Balkens,
=  Maximalkraft Fmax,
» Riss6ffnung am Kerbgrund ws o an der Stelle 8o und

» Riss6ffnung am Kerbgrund we max an der Stelle Frax.

Tabelle 4.3.1: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung; hier: Durchbiegung, Maxi-
malkraft, Risso6ffnung vor dem Versagen und Riss6ffnung beim Erreichen der Maximal-
kraft (in Klammern: Variationskoeffizient)

Testreihe 5o [mm] Fmax [N] W50 [mm] WE, max [MmM]

Mittelwert 1.1.a | 0,887 (0,201) | 1050 (0,071) | 0,222 (0,347) | 0,011 (0,091)

4.3.1.3 Diskussion

Die minimale Rauheit aus dieser Untersuchung ist kleiner als bekannte Ergebnisse
vergleichbarer Betonzusammensetzungen aus der Literatur, vgl. Mechtcherine [84].
Diese Unterschiede konnen durch die Auflosung des Messsystems entstanden sein,
von welcher die minimale Rauheit abhangt (vgl. Abschnitt 2.3.2). Die Werte der frak-
talen Dimension als gréRenunabhangigen Parameter wurden in einer ahnlichen Gro-

Renordnung ermittelt wie in Mechtcherine [84].

Die GroRRe und Streuung der spezifischen Bruchenergie stimmen gut mit bekannten
Ergebnissen uberein (vgl. Abschnitt 2.1.6). Die spezifische Bruchenergie kann bei
bekannter GroRe der dreidimensionalen Bruchflache auf diese bezogen werden an-
statt wie Ublich auf die Querschnittsflache (vgl. RILEM [102]). Dadurch entspricht die-
ser Kennwert besser der Definition der spezifischen Bruchenergie als ,notwendige

Energie zur Erzeugung einer Einheitsflache®.
4.3.2 Einfluss des Betonalters

4.3.2.1 Einfuhrung

Mit zunehmendem Alter steigen die Festigkeit und die spezifische Bruchenergie des
Betons an (vgl. Abschnitt 2.1.6). Gleichzeitig geht die Verformbarkeit zurlck, wo-
durch sich der Beton steifer und gegebenenfalls sproder verhalt. Um den Einfluss der
Nacherhartung und der Versprodung zu bestimmen, wurden Probekorper im Alter

von 28 Tagen (Referenzbeton) und 91 Tagen gepruft.
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Es wurden zwolf bruchmechanische Versuche durchgefuhrt, deren Einzelwerte im

Anhang ,Alter” zu finden sind.

4.3.2.2 Ergebnisse
Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die mittlere, minimale Rauheit Rmi, nach 91 Tagen wurde zu Rping1qa = 1,092
(V =0,011) bestimmt und liegt rund 4 % unter Ryin nach 28 Tagen. Die dreidimensio-
nale gemessene Bruchfliche betragt damit Aspgiq = 5626 mm?. Der Mittelwert der
fraktalen Dimension sinkt von Dgs = 2,031 auf Dgsg14 = 2,023 (V = 0,002). Abbil-
dung 4.3.5 zeigt die Oberflachenkennwerte mit Angabe ihrer Fehlerbalken.
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Abbildung 4.3.5: Minimale Rauheit und fraktale Dimension bei unterschiedlichem Betonalter

Energiebetrachtung

Bei der Betrachtung der Kraft-Verformungskurve (Abbildung 4.3.6) zeigt sich, dass
die Maximalkraft im hoheren Alter deutlich zunimmt (um ca. 20 %). Der Mittelwert
aller Versuche betragt 1262 N (V = 0,063). Der Unterschied zwischen der Maximal-
kraft aus der Kraft-Verformungskurve und der aus den Einzelwerten berechneten
Maximalkraft hangt mit der Festlegung des Bezugspunkts der Kraft-

Verformungskurven zusammen. Naheres findet sich in Abschnitt 4.3.1.
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Abbildung 4.3.6: Mittlere Kraft-Verformungskurven bei unterschiedlichem Betonalter

Die gemessene Rissoffnung unmittelbar vor dem Versagen sinkt ebenso wie die
Durchbiegung mit zunehmendem Alter ab (Tabelle 4.3.2). Die Rissoffnung beim Er-
reichen der Maximalkraft wg max anderte sich nicht.

Tabelle 4.3.2: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung; hier: Durchbiegung, Maxi-
malkraft und Rissdffnung vor dem Versagen (in Klammern: Variationskoeffizient)

Testreihe Op [mm] Fmax [N] Ws 0 [Mm]
28d (1.1.a) 0,887 (0,201) 1050 (0,071) 0,222 (0,347)
91d(1.2.a) 0,720 (0,136) 1262 (0,063) 0,163 (0,160)

Die Bruchenergie wurde nach 91 Tagen zu Wy¢q = 0,468 Nm (V = 0,118) bestimmt.
Daraus wurde die spezifische Bruchenergie nach RILEM [102] zu
GrriLEM914 = 90,8 N/m (V = 0,110) berechnet. Die spezifische Bruchenergie sinkt mit
zunehmendem Betonalter entgegen bekannten Ergebnissen (siehe Abschnitt 2.1.6)

um durchschnittlich etwa 7 % ab.

Im Gegensatz dazu ist die Anderung der spezifischen Bruchenergie bezogen auf die
dreidimensionale Bruchflache zwischen den 28 d alten und den 91 d alten Probekor-
pern gering; Grap2sq betragt 86,1 N/m (V =0,134) und Gr3pg1q4 betragt 83,1 N/m
(V=0,110).
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4.3.2.3 Diskussion

Der Vergleich des jungeren mit dem alteren Beton zeigt den erwarteten Anstieg der
Festigkeitswerte. Die Nacherhartung und die damit verbundene geringere Verform-
barkeit fihren zu einem sproderen Verhalten des Betons. Die geringere Verformbar-

keit zeigt sich in einer kleineren maximalen Durchbiegung.

Die ermittelten dreidimensionalen Bruchflachen sind fur altere Probekorper kleiner.
Der Unterschied kommt durch die grofiere Anzahl an gebrochenen Gesteinskérnern
zustande. Mit zunehmendem Alter umlauft der Trennriss weniger Gesteinskorner;
stattdessen durchtrennt er sie. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass sich die Fes-
tigkeit der Zementsteinmatrix der der Gesteinskdrnung annahert.

Im Gegensatz zu bekannten Literaturergebnissen [8 und 90] sinkt bei den eigenen
Untersuchungen nach 91 Tagen die spezifische Bruchenergie nach RILEM [102]
trotz deutlich héherer Maximalkraft. Auch im Vergleich mit der ansteigenden Druck-
festigkeit sollte die spezifische Bruchenergie zunehmen (vgl. CEB-FIP Model Code
1990 [25]). Unter Berucksichtigung der dreidimensionalen Bruchflache andert sich
die spezifische Bruchenergie nur geringfugig innerhalb des Streubereichs. Folglich
sind keine Auswirkungen durch das Probenalter auf die spezifische Bruchenergie
Gr3p erkennbar. Die nahezu gleiche Grole der spezifischen Bruchenergie kommt
durch unterschiedliche Effekte zustande; so sinkt einerseits die Durchbiegung mit
dem Alter, wahrend andererseits die Maximalkraft bzw. die Festigkeit zunimmt. Der
ansteigende und der abfallende Ast der Kraft-Verformungskurve ist bei Probekdrpern
im Alter von 91 d deutlich steiler als bei jingeren Probekorpern. Zusatzlich wirkt sich
die kleinere dreidimensionale Bruchflache im hoheren Probenalter auf die Anglei-
chung der spezifischen Bruchenergien G 3p aus.

4.3.3 Einfluss der Lagerung

4.3.3.1 Einfuhrung

Zwolf Probekdrper wurden bis zur Prufung im Wasserbad gelagert (im Folgenden
Wasserlagerung genannt). Weitere zwolf Probekorper wurden nach 7 Tagen im
Wasserbad bis zur Prifung im Klimaraum bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchtigkeit
gelagert (im Folgenden Trockenlagerung genannt). Beide Lagerungsarten sind in

DIN EN 12390 [41] geregelt, wobei die Trockenlagerung in Deutschland die Regel ist.
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Eine vergleichende Untersuchung beider Lagerungsarten zur Bruchenergie und zur
Bruchflache ist nicht bekannt. Allerdings zeigen Untersuchungen zum Austrock-
nungsverhalten einen Anstieg der spezifischen Bruchenergie mit zunehmender Aus-

trocknungsdauer der Probekdrper (vgl. Blaschke [8]).

Alle Einzelwerte finden sich im Anhang ,Lagerung®. In diesem Abschnitt sind die Mit-

telwerte der Ergebnisse sowie deren Variationskoeffizient dargestellt.

4.3.3.2 Ergebnisse

Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Abbildung 4.3.7 zeigt die wichtigen Oberflachenparameter — minimale Rauheit und

fraktale Dimension — flr beide Lagerungsarten.
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Abbildung 4.3.7: Minimale Rauheit und fraktale Dimension bei unterschiedlicher Lagerung

Bei der Messung mit dem Laserscanner konnte eine mittlere minimale Rauheit von
Rmin, L = 1,100 (V = 0,016) festgestellt werden. Daraus wurde die dreidimensionale
Bruchflache zu Asp 1. = 5852 mm? berechnet. Fiir die fraktale Dimension ergibt sich

ein Wert von Dgs 1 = 2,025 (V = 0,001).

Beide Oberflachenparameter sind folglich bei trocken gelagerten Probekorpern klei-
ner als bei Wasser gelagerten Probekdrpern. In Abbildung 4.3.8 sind zwei typische
Bruchbilder dieser Testreihen zu sehen (links: eines wassergelagerten Probekorpers,

rechts: eines trockengelagerten Probekdrpers).
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Abbildung 4.3.8: Typische Bruchflachen nach Wasser- (li.) und nach Trockenlagerung (re.)
Energiebetrachtung

Tabelle 4.3.3 zeigt die gemessenen Werte der bruchmechanischen Untersuchung.
Die Durchbiegung der trockengelagerten Probekdrper vor dem Versagen ist gering-
flgig groRer als die der wassergelagerten Proben. Die Maximalkraft steigt deutlich
auf 1388 N (V = 0,072) an. Die Werte der Rissoéffnungen wso und W max unterschei-
den sich hinsichtlich der Lagerungsart nicht bzw. nur gering.

Tabelle 4.3.3: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung; hier: Durchbiegung, Maxi-

malkraft, Riss6ffnung vor dem Versagen und Risséffnung beim Erreichen der Maximal-
kraft (in Klammern: Variationskoeffizient)

Testreihe 5o [mm] Frmax [N] W50 [Mmm] WF,max [Mm]
WL (1.1.a) | 0,887 (0.201) | 1050 (0,071) | 0,222 (0,347) | 0,011 (0,091)
TL(1.3.a) | 0944 (0,182) | 1388 (0,072) | 0,202 (0,174) | 0,010 (0,259)

In Abbildung 4.3.9 sind die mittleren Kraft-Verformungskurven beider Lagerungsarten
gezeigt. Die daraus bestimmte Bruchenergie steigt bei Trockenlagerung gegenuber
der der wassergelagerten Proben von W = 0,493 Nm (V = 0,160) auf W= 0,603 Nm
(V =0,147).

Aus der Bruchenergie und der Querschnittsflache wurde die spezifische Bruchener-
gie nach RILEM [102] zu Ggriem 1L = 113,3 N/m (V = 0,149) berechnet. Dieser Wert
entspricht einer Vergrof3erung von 16 % gegenuber dem Wert der Wasserlagerung
(97,4 N/m).

Bruchflache Asp fihrt zu
Ge,3p,7L=102,9 N/m (V = 0,138). Die Untersuchung der wassergelagerten Probekdr-

Die Berlcksichtigung der dreidimensionalen

per ergibt eine spezifische Bruchenergie von Gg,3p = 86,1 N/m (V = 0,134).
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Abbildung 4.3.9: Mittlere Kraft-Verformungskurven bei unterschiedlicher Lagerung

4.3.3.3 Diskussion

Mit der Anderung von der Wasserlagerung zur Trockenlagerung konnten — wie er-
wartet — hohere Werte der Festigkeit gemessen werden. Die Druckfestigkeitswerte
der Proben nach Trockenlagerung waren um 11 % hoher als diejenigen der Refe-

renzbetonlagerung.

Die geringere Bruchenergie der Probekdrper infolge der Wasserlagerung kann mit
der erhohten Wassermenge in den Poren erklart werden. Bei hoherem Wassergehalt
werden die aneinander haftenden Oberflachen durch den Spaltdruck des Wassers
und die geschwachten van-der-Waals Bindungen leichter getrennt. Diese Erklarung
formulierte Wittmann [128] im Zusammenhang mit der Beschreibung von hygrischen
Verformungen. Die geringere Bruchenergie ist rechnerisch ein Folge der geringeren
Durchbiegung und der geringeren Maximalkraft. Die geringere Maximalkraft fuhrt
auch dazu, dass weniger Gesteinskorner gebrochen werden, sondern statt dessen
vom Trennriss umlaufen werden. Das flhrt zu grofieren Werten der minimalen Rau-
heit und der fraktalen Dimension, so dass die Bruchflache grober aussieht (siehe Ab-
bildung 4.3.8).
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4.3.4 Einfluss der Prufgeschwindigkeit

4.3.4.1 Einfiihrung

Aus unterschiedlichen Studien (vgl. Abschnitt 2.1) ist der Einfluss der Prufgeschwin-
digkeit auf Kennwerte wie Festigkeit oder spezifische Bruchenergie bekannt. Der An-
stieg dieser Kennwerte mit steigender Prifgeschwindigkeit wurde bereits in Abschnitt

2.1.5 genannt.

In diesem Abschnitt wurden Probekdrper mit vier unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten geprift. Gewahlt wurden die mit der zur Verfugung stehenden Prufmaschine
mogliche langsamste und schnellste Geschwindigkeit, die Prifgeschwindigkeit nach
der RILEM-Empfehlung [102] als Referenzgeschwindigkeit und einer — im Vergleich
dazu — doppelt so schnellen Prifgeschwindigkeit. Die Anzahl der untersuchten Pro-
bekorper variierte zwischen zehn und zwolf Probekorpern. Die Einzelwerte finden
sich im Abschnitt ,Prifgeschwindigkeit®. Im folgenden Abschnitt werden Mittelwerte

der einzelnen Prufgeschwindigkeiten und deren Variationskoeffizienten gezeigt.

4.3.4.2 Ergebnisse
Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die Mittelwerte der Querschnittsflache, der minimalen Rauheit, der dreidimensiona-
len Flache und der fraktalen Dimension sind in Tabelle 4.3.4 wiedergegeben. Die

Werte der Tabelle sind absteigend nach ihrer Geschwindigkeit geordnet.

Tabelle 4.3.4: Gemessene und berechnete Werte der Oberflache; hier: Querschnittsflache, minimale
Rauheit, dreidimensionale Bruchflache und fraktale Dimension (in Klammern: Variati-

onskoeffizient)
Testreihe Aq [mm?] Remin [-] Asp [mm?] Das [1]
2(51 ';":)/S 5499 (0,013) | 1,115 (0,024) | 6133 (0,027) | 2,028 (0,003)
0"(315;;')‘/3 5200 (0,031) | 1,112 (0,017) | 5783 (0,035) | 2,029 (0,002)
0,0(iirzr;n/s 5055 (0,026) | 1,131 (0,020) | 5719 (0,037) | 2,031(0,002)
0,00(2?75-Sm/3 5348 (0,019) | 1,124 (0,019) | 6013 (0,026) | 2,027 (0,001)

Die kleinste Rauheit wurde bei einer Priufgeschwindigkeit von 0,05 mm/s bestimmt;

die kleinste fraktale Dimension wurde fur die langsamste Prifgeschwindigkeit be-
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rechnet. Die grofdten Werte der Rauheit und der fraktalen Dimension wurden flr die
Referenzgeschwindigkeit ermittelt. Die Abbildungen 4.3.10 und 4.3.11 zeigen die
mittleren Werte der Rauheit und der fraktalen Dimension in Abhangigkeit von der lo-
garithmisch aufgetragenen Prifgeschwindigkeit. Die Werte der Rauheit und der frak-
talen Dimension weisen keinen Zusammenhang zur Prufgeschwindigkeit auf. lhre

Streubereiche Uberlappen sich.
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Abbildung 4.3.10: Minimale Rauheit bei unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten
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Abbildung 4.3.11: Fraktale Dimension bei unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten
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Energiebetrachtung

Die gemessenen Kennwerte dieser Untersuchung gibt Tabelle 4.3.5 zusammenfas-
send wieder. Da die Rissoffnung beim Erreichen der Maximalkraft nicht variiert, ist
sie in dieser Tabelle nicht wiedergegeben. Sie liegt bei 0,011 mm.

Tabelle 4.3.5: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung; hier: Durchbiegung, Maxi-
malkraft und Rissdffnung vor dem Versagen (in Klammern: Variationskoeffizient)

Testreihe So [mm] Fmax [N] W50 [mm]
2,5 mm/s (1.7.c) 1,271 (0,338) 1516 (0,073) 0,365 (0,526)
0,05 mm/s (1.7.a) 0,950 (0,229) 1213 (0,065) 0,210 (0,257)
0,025 mm/s (1.1.a) 0,887 (0,201) 1050 (0,071) 0,222 (0,347)
0,00025 mm/s (1.7.b) | 1,006 (0,368) 931 (0,073) 0,229 (0,454)

In Abbildung 4.3.12 sind die mittleren Kraft-Verformungskurven zur Bestimmung der
Bruchenergie der unterschiedlichen Priufgeschwindigkeiten dargestellt. Die Maximal-
kraft steigt kontinuierlich mit steigender Prufgeschwindigkeit an — von der geringsten
Geschwindigkeit bis zur grofdten auf 163 % des Referenzwerts. Die Durchbiegung

sinkt mit abnehmender Geschwindigkeit (Ausnahme: 1.7.b).
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Abbildung 4.3.12: Mittlere Kraft-Verformungskurven der unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten

Die Untersuchung zur spezifischen Bruchenergie zeigen, dass mit ansteigender

Prufgeschwindigkeit die spezifische Bruchenergie zunimmt. Das gilt unabhangig da-
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von, ob die Bruchenergie auf die Querschnittsflache oder auf die dreidimensionale

Bruchflache bezogen wird. Tabelle 4.3.6 gibt die Werte zur Bruchenergie wieder.

Tabelle 4.3.6: Berechnete Werte der Bruchenergie W und der spezifischen Bruchenergien Gggriem
und Gg 3p (in Klammern: Variationskoeffizient)

Testreihe W [Nm] Gr riLem [N/m] Gr 3p [N/m]
2,5 mm/s (1.7.c) 0,851 (0,233) 154,7 (0,226) 138,2 (0,208)
0,05 mm/s (1.7.a) 0,564 (0,157) 108,5 (0,147) 97,4 (0,144)
0,025 mm/s (1.1.a) 0,493 (0,160) 97,4 (0,142) 86,1 (0,134)
0,00025 mm/s (1.7.b) 0,500 (0,268) 93,2 (0,247) 82,8 (0,246)

In Abbildung 4.3.13 ist die Entwicklung von Gg 3p Uber die unterschiedlichen Prufge-

schwindigkeiten und deren Minimal- und Maximalbereiche gezeigt.
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Abbildung 4.3.13: Spezifische Bruchenergie Ggsp Uber die Prifgeschwindigkeiten (Mittelwerte ohne
Ausreil3er)

Eine nahere Betrachtung der einzelnen Testreihen 1.7.b und 1.7.c (langsamste und

schnellste Prifgeschwindigkeit) zeigt Ausreil3er gegentber der Mehrheit der anderen

Einzelwerte, die sich auch in den hoheren Variationskoeffizienten niederschlagen.

Der Einfluss der Ausreier innerhalb der Testreihen 1.7.b und 1.7.c auf die Mittelwer-
te der Bruchenergie ist grof3. In der Testreihe 1.7.b ware der Mittelwert der spezifi-
schen Bruchenergie Grsp ohne die beiden Ausreiler Grspoooozs = 73,9 N/m
(V =0,079). Die Nichtberucksichtigung des Ausreillers (Gg = 214,5 N/m) in Testreihe
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1.7.c hatte eine Anderung auf Gr3p25 = 130,6 N/m (V = 0,110) zur Folge. Die Varia-
tionskoeffizienten dieser Testreihen wirden sich deutlich denen der anderen Testrei-
hen anpassen. Ahnliche Aussagen konnen fiir die Bruchenergie bzw. die spezifische
Bruchenergie nach RILEM [102] getatigt werden. Grund fur die Ausreilder ist eine
deutlich erhéhte Durchbiegung des jeweiligen Probekdrpers gegenuber dem Mittel-
wert aller anderen Proben (zum Teil mehr als doppelt so grof3). Im Fall ihrer Nichtbe-
rucksichtigung in der Mittelwertbildung sinkt die Durchbiegung in der Testreihe 1.7.b
auf 0,842 mm (V = 0,134); in 1.7.c ware die Durchbiegung auf 1,158 mm (V = 0,190)
gefallen. Dadurch geht die Durchbiegung mit abnehmender Geschwindigkeit aus-
nahmslos zurlck, wahrend die Auswirkungen auf die Maximalkraft und auf die Ober-

flachenparameter nur gering sind.

4.3.4.3 Diskussion

Die eigenen Untersuchungen bestatigen, dass die Prufgeschwindigkeit Einfluss auf
nahezu alle gemessenen Werte ausubt. Mit steigender Prufgeschwindigkeit nimmt

sowohl die Maximalkraft bzw. Biegezugfestigkeit als auch die Durchbiegung zu.

Nach Reinhardt et al. [98] steigt die Festigkeit mit zunehmender Priufgeschwindigkeit
(bis 10 GPa/s) auf Grund eines grofReren Energiebedarfs durch eine erhdhte Anzahl
an durchtrennten Gesteinskornern und einer Mehrfachrissbildung. Wenn mehr Ge-
steinskorner durchtrennt werden, ergibt sich eine glattere Bruchflache und damit eine

geringere Rauheit.

Die groRere Durchbiegung kann als Hinweis gesehen werden, dass es bei diesen
Probekorpern zu einer ausgepragteren Rissverzahnung gekommen ist. In diesen Fal-
len umlauft der Trennriss mehr Gesteinskorner, was zu einer groferen Rauheit fuhrt,
vgl. Abschnitt 2.1.

Abbildung 4.3.14 zeigt, wie sich eine geanderte Maximalkraft oder Durchbiegung auf
den Rissverlauf (rot) auswirkt. Daraus wird deutlich, dass in dieser Untersuchung
kein Zusammenhang zwischen Prifgeschwindigkeit und Rauheit gefunden werden
konnte, weil sowohl die Maximalkraft als auch die Durchbiegung, und damit die Riss-

verzahnung, zunehmen.
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umlauft die Gesteinskérner
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F,: grolle Maximalkraft, die ausreicht, um Gesteins- :
korner zu durchtrennen; der Trennriss geht durch |
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|

|
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|

T T

001 geringe Durchbiegung als Indiz flr eine geringe
Rissverzahnung; der Trennriss umlauft die Ge-
steinskérner nicht

002 groRe Durchbiegung als Indiz fir eine grofRe
Rissverzahnung; der Trennriss umlauft die Ge-
steinskérner

Abbildung 4.3.14: Darstellung des Rissverlaufs durch geanderte Maximalkraft (0.) oder geanderter
Durchbiegung (u.) als Indiz der Rissverzahnung

Durch die Zunahme der beiden Kennwerte Maximalkraft und Durchbiegung mit gro-

Rerer Prufgeschwindigkeit werden aus den Kraft-Verformungskurven auch groéRere

Bruchenergien bestimmt. Die erhohte Energie fuhrt dabei zum Durchtrennen der Ge-

steinskorner und / oder verlangert den Rissverlauf.

Die Ausreil3er innerhalb der Messung der bruchmechanischen Kennwerte kdnnen
nicht erklart werden. Sie sind Folge sehr grof3er Durchbiegungen. An den zugehori-

gen Bruchflachen sind keine Besonderheiten bemerkbar.
4.3.5 Einfluss des w/z-Werts

4.3.5.1 Einfuhrung

Der w/z-Wert ist einer der wichtigsten Parameter bei der Erstellung einer Betonzu-
sammensetzung. Mit ihm konnen verschiedene Frisch- und Festbetoneigenschaften

eingestellt werden.
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In dieser Arbeit wurde ein w/z-Wert von 0,60 flr den Referenzbeton gewahlt, um ihn
als Normalbeton ausfuhren zu konnen. Des Weiteren kamen eine Zusammensetzung

mit einem w/z-Wert von 0,45 und eine mit 0,35 zum Einsatz.

Zu erwarten sind neben einem Anstieg der Festigkeit auch eine Zunahme der spezi-
fischen Bruchenergie mit sinkendem w/z-Wert (siehe Abschnitt 2.1.6). Mit dem An-
stieg der Druckfestigkeit nahern sich diese Betonzusammensetzungen dem Bereich
des hochfesten Betons — die Druckfestigkeit der Zementsteinmatrix nahert sich der
der Gesteinskornung. Fur die Bruchflache kann in Folge der vermehrten Anzahl ge-

brochener Gesteinskorner ein glatteres Erscheinungsbild erwartet werden.

Die prasentierten Ergebnisse sind Mittelwerte aus jeweils zwolf Versuchen je w/z-
Wert; in Klammern ist der Variationskoeffizient des Mittelwerts gegeben. Die Einzel-

werte finden sich im Anhang ,w/z-Wert".

4.3.5.2 Ergebnisse

Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die Mittelwerte der Querschnittsflache, der minimalen Rauheit, der dreidimensiona-

len Flache und der fraktalen Dimension sind in Tabelle 4.3.7 wiedergegeben.

Tabelle 4.3.7: Gemessene und berechnete Werte der Oberflache; hier: Querschnittsflache, minimale
Rauheit, dreidimensionale Bruchflache und fraktale Dimension (in Klammern: Variati-

onskoeffizient)

Testreihe Aq [mm?] Rmin [-] Asp [mm?] Das [-]
0,60 (1.1.a) 5055 (0,026) | 1,131 (0,020) | 5719 (0,041) | 2,031 (0,002)
0,45 (1.5.a) 5160 (0,016) | 1,098 (0,011) | 5666 (0,022) | 2,028 (0,002)
0,35 (1.5.b) 5253 (0,041) | 1,097 (0,014) | 5762 (0,038) | 2,027 (0,001)

In Abbildung 4.3.15 sind die minimalen Rauheiten und deren Fehlerbalken zu sehen.
Die minimalen Rauheiten von Betonen mit w/z-Werten von 0,35 und 0,45 sind fast
identisch. Bei einem w/z-Wert von 0,60 wurde die grof3te minimale Rauheit gemes-

sen.
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Abbildung 4.3.15: Minimale Rauheit der Betone mit unterschiedlichem w/z-Wert

Abbildung 4.3.16 zeigt die berechneten Werte der fraktalen Dimension. Die Mittelwer-
te der fraktalen Dimension steigen tendenziell mit grélerem w/z-Wert innerhalb eines
sehr engen Bereichs.
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Abbildung 4.3.16: Fraktale Dimension der Betone mit unterschiedlichem w/z-Wert

Energiebetrachtung

Abbildung 4.3.17 zeigt die mittleren Kraft-Verformungskurven der unterschiedlichen

w/z-Werte.
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Abbildung 4.3.17: Mittlere Kraft-Verformungskurven der Betone mit unterschiedlichem w/z-Wert

Die gemessenen Werte der bruchmechanischen Untersuchung unterscheiden sich
nur in Bezug auf die Maximalkraft deutlich voneinander. Der grof3te Wert konnte bei
einem w/z-Wert von 0,35 mit 1407 N (V = 0,087) ermittelt werden. Bei einem wi/z-
Wert von 0,45 ergibt sich eine maximale Kraft von 1250 N (V = 0,060). Der Refe-
renzbeton mit w/z = 0,60 erreichte im Mittel eine Maximalkraft von 1050 N
(V = 0,072). Die Durchbiegung anderte sich nur geringfugig (bei 0,60: 0,887 mm, bei
0,45: 0,828 mm und bei 0,35: 0,844 mm). Die Risso6ffnung bei &y fiel mit abnehmen-
dem w/z-Wert von 0,222 mm Uber 0,203 mm zu 0,180 mm.

Die Bruchenergien W steigen mit sinkendem w/z-Wert; Tabelle 4.3.8 zeigt die be-
rechneten Mittelwerte. Des Weiteren steigen auch die spezifischen Bruchenergien
Gr riLem und Gr 3p mit kleinerem w/z-Wert an.

Tabelle 4.3.8: Berechnete Werte der Bruchenergie W und der spezifischen Bruchenergien Gggriem
und Gg 3p (in Klammern: Variationskoeffizient)

Testreihe W [Nm] Gr riLem [N/m] Gr 3p [N/m]
0,60 (1.1.a) 0,493 (0,160) 97,4 (0,142) 86,1 (0,134)
0,45 (1.5.a) 0,516 (0,114) 100,0 (0,119) 91,1 (0,118)
0,35 (1.5.b) 0,609 (0,199) 115,9 (0,198) 105,6 (0,191)

In Abbildung 4.3.18 sind die ermittelten spezifischen Bruchenergien Gr 3p Uber den
w/z-Wert dargestellt. Die Abbildung enthalt auch die Fehlerbalken der Mittelwerte.
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Abbildung 4.3.18: Spezifische Bruchenergie Gg 3p Uiber den w/z-Wert

4.3.5.3 Diskussion

Wie zu erwarten war, steigen mit sinkendem w/z-Wert die Festigkeit und die spezifi-
sche Bruchenergie an. Remmel [99] gibt einschrankend eine Obergrenze der Bruch-
energie flr hochfeste Betone an. Der Anstieg von G ist in dieser Arbeit allein auf
den Anstieg der Maximalkraft zurickzufihren, da sich die Durchbiegungen der drei
w/z-Werte nicht wesentlich unterscheiden.

Betone mit einem w/z-Wert von 0,35 haben eine dichtere Matrix als Betonen mit Ka-
pillarporen (w/z > 0,40). Beim Versagen dieser dichten Matrix muss mehr Energie
aufgewendet werden als bei einer weniger dichten. Die Kapillarporen wirken als Soll-

bruchstellen bei der Trennung der Probekorper.

Abbildung 4.3.19 zeigt zwei typische Bruchflachen von Beton mit einem w/z-Wert von
0,60 und 0,35. Bei Betonen mit niedrigerem w/z-Wert wird mehr Gesteinskornung
durchtrennt. lhre Bruchflachen wirken weniger zerkluftet, stattdessen erscheinen sie
insgesamt glatter. Ein Indiz flr die Zerkliftung kann in der unterschiedlich grof3en
Rissoffnung vor dem Versagen gesehen werden. Dass mehr Gesteinskdrnung bricht,
kann an einer Angleichung der Festigkeit der Zementsteinmatrix und der Gesteins-

kornung liegen.
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Abbildung 4.3.19: Typische Bruchflachen von Betonen mit w/z = 0,60 (li.) und mit w/z = 0,35 (re.)
4.3.6 Einfluss des GroRtkorndurchmessers

4.3.6.1 Einfiihrung

Mit zunehmendem Grotkorndurchmesser ist bezlglich der spezifischen Bruchener-
gie mit einem Anstieg zu rechnen. Der GréRtkorndurchmesser ist neben der Druck-
festigkeit einer der entscheidenden EinflussgréRen zur Bestimmung der Bruchener-
gie nach dem CEB-FIP Model Code 1990 [25]. Des Weiteren hangt die Duktilitat bzw.
Sprodigkeit von zementgebundenen Materialien vom Gréfdtkorndurchmesser ab, vgl.
Trunk und Blaschke [8 und 117].

Eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Testreihen wurde durch ein konstan-
tes Verhaltnis der Volumina des Zementleims zur Gesteinskérnung ermaoglicht. In der
Testreihe 1.6.c kam keine Gesteinskdrnung zum Einsatz. Zu den Testreihen 1.6.a
und 1.6.b konnten jeweils 12 Versuche und zur Testreihe 1.6.c 11 Versuche durch-
gefuhrt werden. Deren Mittelwerte werden im Folgenden mit den jeweiligen Variati-
onskoeffizienten in Klammern gezeigt. Alle Einzelwerte kénnen dem Anhang ,Grof3t-

korndurchmesser® enthommen werden.

4.3.6.2 Ergebnisse

Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die minimale Rauheit und die fraktale Dimension werden mit abnehmendem Groft-
korndurchmesser kleiner. Fur den Zementstein werden die kleinsten Werte aller Test-
reihen gemessen. In Abbildung 4.3.20 sind die Werte der Rauheit und in Abbildung
4.3.21 die Werte der fraktalen Dimension in Abhangigkeit vom GroRtkorndurchmes-

ser gezeigt.
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Abbildung 4.3.20: Minimale Rauheit der Betone mit unterschiedlichem Grofitkorn
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Abbildung 4.3.21: Fraktale Dimension der Betone mit unterschiedlichem Grofitkorn

Reprasentative Bruchflachen der Betone mit unterschiedlichem Groftkorn sind in
Abbildung 4.3.22 gezeigt. Es ist eine starkere Zerkliftung der Bruchflache bei groflie-
rem Groftkorn zu sehen. Der Anteil gebrochener zu ungebrochener Kérnung gleicht
beim Groflitkorn 16 mm dem beim Groftkorn 8 mm. Die Bruchflache der Probekdrper

mit 8 mm Grofltkorn wirkt durch den kleineren Korndurchmesser deutlich glatter und
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weniger zerkluftet. Die Probekorper der Mortelmischung wiesen einen erhdhten An-
teil an Luftporen auf (7 Vol.-%). Die gréReren Poren sind deutlich sichtbar und haben
Einfluss auf das Aussehen der Bruchflachen. Die Bruchflachen des Zementsteins

sind sehr glatt und eben. Hier zeigen sich geringe Wolbungen.

Abbildung 4.3.22: Reprasentative Bruchflachen der Betone mit unterschiedlichem GréRtkorn; oben
links: 16 mm, oben rechts: 8 mm, unten links: 4 mm und unten rechts: Zementstein

Die gemessenen Oberflachenparameter sind in Tabelle 4.3.9 wiedergegeben.

Tabelle 4.3.9: Gemessene und berechnete Werte der Oberflache; hier: Querschnittsflache, minimale
Rauheit, dreidimensionale Bruchflache und fraktale Dimension (in Klammern: Variati-

onskoeffizient)
Testreihe Aq[mm?] Rmin [-] Asp [mm?] Das []
16 mm (1.1.a) | 5055 (0,026) | 1,131 (0,020) | 5719 (0,037) | 2,031 (0,002)
8 mm (1.6.a) 5603 (0,013) | 1,082 (0,005) | 6064 (0,013) | 2,027 (0,001)
4 mm (1.6.b) 5114 (0,035) | 1,069 (0,007) | 5466 (0,034) | 2,022 (0,002)
0 mm (1.6.c) 5065 (0,030) | 1,016 (0,010) | 5146 (0,030) | 2,003 (0,0004)
Energiebetrachtung

Die gemessenen Werte der bruchmechanischen Untersuchung sind in Tabelle 4.3.10

zusammengefasst.
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Tabelle 4.3.10: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung; hier: Durchbiegung, Maxi-
malkraft, Risséffnung vor dem Versagen und Risséffnung beim Erreichen der Maxi-
malkraft (in Klammern: Variationskoeffizient)

Testreine Sp [mm] Fmax [N] W50 [mm] WE max [MM]
16 mm (1.1.a) | 0,887 (0,201) | 1050 (0,071) | 0,222 (0,347) | 0,011 (0,091)
8mm (1.6.a) | 0,767 (0,104) | 1235 (0,054) | 0,224 (0,496) | 0,010 (0,100)
4mm (1.6.b) | 0,728 (0,120) | 1000 (0,063) | 0,207 (0,169) | 0,013 (0,192)
Omm (1.6.c) | 0,277 (0,137) | 574 (0,172) = 0,008 (0,125)

*: Wert konnte nicht sinnvoll bestimmt werden

Die mittleren Kraft-Verformungskurven zeigen eine Zunahme der Maximalkraft fur
Betone mit 8 mm Groflitkorndurchmesser und anschlieRend eine Abnahme mit klei-
ner werdendem Groftkorn (Abbildung 4.3.23). Die Durchbiegung nimmt mir kleiner
werdendem GroBtkorndurchmesser ab. Die mittleren Kurven wurden, wie in Ab-
schnitt 4.3.1.2 beschrieben, berechnet. Unterschiede in den Kurven zu Werten in den
Tabellen 4.3.10 und 4.3.11 hangen mit dem Bezugspunkt der Kurve (0/0) zusam-
men. Das Verhalten der Probekdrper des Zementsteins (1.6.c) ist als sehr sprode
einzustufen; ein abfallender Ast der Kraft-Verformungskurve stellt sich nur in wenigen
Tests ein. Daher wird hier auf die Darstellung einer gemittelten Kraft-Verformungs-
Kurve verzichtet. Auch die Riss6ffnung vor dem Versagen konnte zwar in einigen
Fallen bestimmt werden, wurde aber in den meisten Versuchen von der Messtechnik

nicht mehr erfasst. Die gemessene Durchbiegung des Zementsteins ist gering.
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Abbildung 4.3.23: Mittlere Kraft-Verformungskurven der Betone mit unterschiedlichem Groftkorn
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Die Bruchenergie W unterscheidet sich nicht fur die Grof3tkérner 16 mm und 8 mm,
nimmt aber mit kleinerem Groftkorn ab. Der grof3te Unterschied in der Bruchenergie
findet sich im Vergleich mit dem Zementstein. Die spezifische Bruchenergie sinkt so-
wohl bezogen auf die dreidimensionale Bruchflache als auch auf die Querschnittsfla-
che mit kleinerem GrofRtkorn ab. Tabelle 4.3.11 enthalt die Mittelwerte der unter-

schiedlichen Bruchenergien.

Tabelle 4.3.11: Berechnete Werte der Bruchenergie W und der spezifischen Bruchenergien Gggriem
und Gg 3p (in Klammern: Variationskoeffizient)

Testreihe W [Nm] Gr riLem [N/m] Gr 3p [N/m]
16 mm (1.1.a) 0,493 (0,160) 97,4 (0,142) 86,1 (0,134)
8 mm (1.6.a) 0,493 (0,127) 88,0 (0,126) 81,3 (0,124)
4 mm (1.6.b) 0,426 (0,100) 80,9 (0,101) 75,7 (0,101)
0 mm (1.6.c) 0,123 (0,218) 24,2 (0,201) 23,9 (0,205)

Abbildung 4.3.24 zeigt die spezifische Bruchenergie Gr 3p zusammen mit den Ergeb-

nissen der Biegezugfestigkeit. Beide Kurven zeigen einen ahnlichen Verlauf.
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Abbildung 4.3.24: Spezifische Bruchenergie Ggsp und Biegezugfestigkeit uber den GréRtkorndurch-
messer

4.3.6.3 Diskussion

Die untersuchten Betone mit den Grotkorndurchmessern 8 mm und 16 mm konnen

als Normalbeton klassifiziert werden. Beim Normalbeton umlauft der sich bildende
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Trennriss in der Regel die Gesteinskdrnung und trennt die Zementsteinmatrix bzw.
die Kontaktzone Zementsteinmatrix / Gesteinskérnung. Diese Uberlegung gilt auch
fur die untersuchte Mortelmischung. Ein kleineres Groftkorn kann durch einen
Trennriss einerseits leichter umlaufen werden, da der Umlaufweg klrzer ist als bei
einem grof3en Grofltkorn; anderseits sind im gleichen Volumen mehr Gesteinskorner
untergebracht, so dass mehr Korner umlaufen werden mussen. Die entstandenen
Bruchflachen in dieser Arbeit bestatigen diese Uberlegungen. Bei Betonen mit kleine-
rem Groftkorn wirken die Bruchflachen weniger zerkliftet und die Werte der minima-
len Rauheit sowie der fraktalen Dimension sinken. Des Weiteren sinkt die Bruch-
energie erwartungsgemafly mit kleinerem Grofdtkorn, da weniger Energie dissipiert
wird (vgl. Mechtcherine [84] und Abschnitt 2.1.6).

An den Bruchflachen der Mortelmischungen zeigt sich aul3erdem ein grofRer Anteil an
Luftporen. Auf Grund ihrer GroRe werden sie bei der Bestimmung der Rauheit be-
rucksichtigt. Durch diese Poren werden die Probekoérper deutlich pordser, so dass
weniger Energie zu Erzeugung der Bruchflache notwendig ist. Anderseits wird der
Trennriss an jeder Luftpore gestoppt; das fuhrt zu einem langeren Rissweg und da-

durch zu einem Anstieg der Bruchenergie, vgl. Abschnitt 2.1.5.

Der reine Zementstein reagiert sehr sprode. Auf Grund der fehlenden Gesteinskor-
nung kann es zu keiner Rissverzahnung kommen; die Bruchflache ist sehr glatt. Der
Wert der fraktalen Dimension wurde nahe bei 2 (ideale 2-dimensionale Flache) be-
stimmt. Dass der Wert nicht exakt bei 2 lag, liegt an den leichten Wolbungen der
Bruchflache.

4.3.7 Diskussion der bruchmechanischen Ergebnisse

Die eigenen bruchmechanischen Untersuchungen sind auf die erzeugten Bruchfla-
chen fokussiert. Deshalb sollen diese im Folgenden detailliert im Gesamtzusammen-

hang diskutiert werden.

Bei der Betrachtung zweier Bruchflachen A und B des gleichen Probekérpers kann
erwartet werden, dass eine Bruchflache der Negativabdruck der anderen ist. Abbil-
dung 4.3.25 zeigt die Gegenuberstellung der minimalen Rauheiten aller Bruchflachen
A und B der gescannten Probekdrper sowie die Mittelwerte der einzelnen Testreihen.
Bei einer genauen Ubereinstimmung beider Bruchseiten A und B wiirden alle Punkte
auf der eingezeichneten Diagonalen liegen.
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Abbildung 4.3.25: Gegenuberstellung der Rauheiten der Bruchflachen A und B

Diese Ubereinstimmung kann vor allem fiir die Mittelwerte der Testreihen als zutref-
fend bewertet werden. Geringe Unterschiede kdnnen mit kleineren Abplatzungen
beim Ausbau der Probekorper aus der Prufmaschine und dem Transport der Probe-
korper erklart werden. Ahnliche Ergebnisse konnen fiir die Werte der fraktalen Di-

mension ermittelt werden.

Die Rauheit wird durch ihre Skalenabhangigkeit vom genutzten Messsystem beein-
flusst. Zur Einordnung der eigenen Ergebnisse in bekannte Studien muss ein Ver-
gleich mit einem maoglichst unabhangigen Kennwert durchgeftihrt werden. Die frakta-
le Dimension gilt als unabhangiger Kennwert und betragt fur den Referenzbeton die-
ser Arbeit 2,031. Sie ist damit annahernd so grol3, wie die fraktale Dimension
(Des = 2,039), die Mechtcherine in seiner Arbeit fir eine ahnliche Betonzusammen-
setzung angibt [84, Seite 102]. Zu bertcksichtigen ist hierbei allerdings, dass die

Bruchflachen aus zentrischen Zugversuchen stammen.

In dieser Arbeit wird ein tendenzieller Anstieg der fraktalen Dimension mit einer zu-
nehmenden minimalen Rauheit festgestellt. Dieser Zusammenhang ist nicht Uberra-
schend, da die fraktale Dimension u. a. aus der Rauheit gebildet wird, und flhrt zu
folgendem Zwischenfazit: Mit zunehmender fraktaler Dimension ist die Bruchfla-
che groBer. Damit ist gezeigt, dass ein skalenunabhangiger Oberflachenkennwert
eine Anderung der Bruchflache beschreibt. Die Anderung findet aber innerhalb eines
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sehr engen Bereichs statt. Daher wird in den Diskussionspunkten dieser Arbeit zu-
meist auf die Rauheit zurickgegriffen, welche die Unterschiede deutlicher und an-

schaulicher aufzeigt.

In den einzelnen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass die Rauheit bzw. fraktale
Dimension von unterschiedlichen EinflussgroRen (Alter, Lagerung, Prifgeschwindig-
keit, w/z-Wert und GréRtkorn) abhangt. Es zeigte sich, dass die Anderung der Ober-
flachenkennwerte auf ein geandertes Materialverhalten zurtuckzufuhren ist. Dabei

konnte Folgendes festgestellt werden:

* Infolge hoherer Werte der Biegezugfestigkeit werden mehr Gesteinskorner
durchtrennt, so dass die Rauheit der Bruchflache kleiner wird.

= Wenn eine héhere Durchbiegung gemessen wurde, sind auch weniger gebro-
chene Gesteinskorner festgestellt worden. Die héhere Durchbiegung kann als
Indiz einer groeren Rissverzahnungen angesehen werden, die einhergeht mit
einer groferen Rauheit. Diese Folgerung wird unterstutzt durch die Beobach-

tung einer gréleren Rissoffnung wsp bei groRerer Durchbiegung.

Aus der minimalen Rauheit und der Querschnittsflache wird die dreidimensionale
Bruchflache bestimmt. Unter der Annahme, dass diese Bruchflache durch die ge-
messene Bruchenergie entstanden ist, wird im Folgenden versucht, einen Zusam-
menhang herzustellen. Abbildung 4.3.28 zeigt alle gemessenen Einzelwerte der
Bruchenergie Uber die dreidimensionale Bruchflache. Zusatzlich sind die Mittelwerte
der jeweiligen Testreihen eingetragen. Eine lineare Regression aller Einzelwerte fuhrt
zu einem BestimmtheitsmaR von Rew? = 0,5273 (mittlere Korrelation). Die Regressi-
onsgerade ist durch Gleichung 4.2 bestimmt.

Asp =2000 - W+ 4200 Gl.4.2

Der lineare Zusammenhang zwischen Bruchflache und Bruchenergie ist nur tenden-
ziell zu erkennen, die Streuung der Einzelwerte ist grof3. Ein Grund dafir kann darin
gesehen werden, dass eine erhdhte Anzahl gebrochener Gesteinskdrner zu einer
kleineren Bruchflache fuhrt, gleichzeitig wird mehr Bruchenergie bei der Trennung
von Gesteinskornern verbraucht als bei der Trennung der Zementsteinmatrix. Trotz
dieser Widerspriiche kann festgehalten werden, dass in dieser Untersuchung ten-

denziell eine groRere Bruchenergie mit einer groReren Bruchflache einhergeht.
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Abbildung 4.3.26: ﬁ_gssmmenhang zwischen spezifischer Bruchenergie und dreidimensionaler Bruch-
ache

Aus der Bruchenergie W und der dreidimensionalen Bruchflache Asp kann die spezi-
fische Bruchenergie Gr 3p berechnet werden. Dieser Kennwert gibt an, wie viel Ener-
gie zur Erzeugung einer Einheitsflache notwendig ist. Die gemessenen spezifischen
Bruchenergien decken sich zum Grofteil mit bekannten Ergebnissen (vgl. Abschnitt
2.1.6) und werden daher nicht mehr ausfuhrlich diskutiert. Einzig der Einfluss der Al-
terung konnte nicht bestatigt werden. Erklarungen dazu sind bereits in Abschnitt
4.3.2 aufgefuhrt.

Die bekanntermalen, gro3en Streuungen bei der Bestimmung der spezifischen
Bruchenergie mussten auch in dieser Arbeit festgestellt werden (vgl. berechnete Va-
riationskoeffizienten). Die gewahlte Probenanzahl muss als ausreichend groR? akzep-

tiert werden.

4.3.8 Zusammenfassung der bruchmechanischen Untersuchung

Innerhalb der bruchmechanischen Untersuchungen konnten die entstehenden Bruch-
flachen und die dazu notwendige Energie fur verschiedene Einflisse analysiert wer-
den. Dabei wurde festgestellt, dass die spezifische Bruchenergie und die Bruchflache
zum Teil unterschiedlich beeinflusst werden. Entscheidend zur Bestimmung dieser
Werte sind insbesondere die Rissverzahnung und die Biegezugfestigkeit. Die Grole
dieser Kennwerte hangt wiederum von den EinflussgroRen dieser Untersuchung ab.
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Die Auswertung der Oberflachenkennwerte zeigte, dass die Rissverzahnung und die
Biegezugfestigkeit fir die Bestimmung der minimalen Rauheit entscheidend sind.
Eine groRere Rissverzahnung wird begleitet durch eine grofiere minimale Rauheit
und zeigt sich in einer groReren Durchbiegung. Ein Anstieg der Biegezugfestigkeit
fuhrt zu einer gréf3eren Anzahl gebrochener Gesteinskdrner. Dadurch sinkt die mini-
male Rauheit; die Bruchflachen wirken weniger stark zerkliftet. Des Weiteren wurde
mit Hilfe der fraktalen Dimension gezeigt, dass die Anderung der Bruchflache bzw.

der minimalen Rauheit unabhangig vom Messsystem bzw. Messraster ist.

In Abschnitt 4.3.7 wurde ein Zusammenhang zwischen der Bruchenergie W und der
dreidimensionalen Bruchflache Asp gezeigt. Tendenziell steigt die Bruchflache mit
zunehmender Bruchenergie an. Einschrankend muss aber erwahnt werden, dass
kleinere Bruchflachen auch dann entstehen kdnnen, wenn eine groRere Anzahl Ge-
steinskdrner durch eine hdhere Biegezugfestigkeit durchtrennt wird. Diese Trennung
von Gesteinskodrnern kann dabei mitunter mehr Bruchenergie verbrauchen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.5). Die aus der Bruchenergie und der Bruchflache berechnete spezifische
Bruchenergie verhalt sich erwartungsgemal} innerhalb der einzelnen Einflisse und

kann gut in Einklang mit bekannten Ergebnissen gebracht werden.
4.4 Ergebnisse der ballistischen Untersuchungen

4.4.1 Massenermittlung

Zu Beginn der Ergebnisprasentation der ballistischen Untersuchung werden die er-
mittelten Massen der einzelnen Testreihen gezeigt. Die Massenermittlung ist wichtig,
um beurteilen zu kdnnen, ob die Erfassung aller Partikel und Bruchstlicke ausrei-
chend genau ist. Nur dann kann davon ausgegangen werden, dass die berechneten
Bruchoberflachen den tatsachlichen entsprechen kénnen.

Die Massen der Probekorper wurden direkt vor und nach dem Versuch zu m, bzw.
m, bestimmt. Sie setzen sich nach der Perforation aus der Masse der Platte mp; und
der Masse der einzelnen Fragmente (Partikel und Bruchsticke) mg zusammen. In
den zeitlich spater durchgefihrten Untersuchungen mit der CPA und im Scannerver-
fahren wurde die Probenmasse mg, geteilt und lag in getrockneter Form als mcpa
bzw. mgy vor. Die nachfolgende Tabelle 4.4.1 zeigt zusammenfassend die Mittelwer-

te der verschiedenen Massen aller untersuchten Testreihen vor und nach der Perfo-
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ration sowie deren mittleren Massenverlust. Alle Einzelwerte kdnnen dem jeweiligen

Anhang einer Testreihe enthommen werden.

Die Verluste beim Sammeln der Partikel sind bezogen auf die Gesamtmasse des
Probekorpers gering und liegen in allen Testreihen unter 0,25 %. Es kann davon
ausgegangen werden, dass alle groben Partikel bzw. Bruchstlicke gefunden und
somit in der Oberflachenberechnung bericksichtigt wurden. Der Massenverlust wird

feinste Partikel betreffen.

Tabelle 4.4.1: Mittelwerte der Massen der untersuchten Testreihen

Testreihe m, [g] mp [g] mer [0] mp [g] Verlust [g]
31b 11183,0 10830,0 326,6 11156,6 26,5
3923 11093,5 10670,0 400,0 11096, 1 4,6
33.3 11000,5 10669,0 309,3 10978,3 22,2
353 11316,5 10876,0 426,9 11302,9 13,6
35h 11375,0 10940,0 423,5 11363,5 11,5
36.3 10802,0 10582,5 219,2 10801,7 0,4
36.b 10291,9 10153,0 138,0 10291,0 0,9
36.c 7884.,4 7150,0* 719,5 7869,5 14,9
37.a 11121,0 10863,5 236,8 11100,3 20,7
37b 11198,6 10955,0 228,3 11183,3 15,4

*: keine vollstandig erhaltenen Platten; mittlere Summe der Masse von Bruchstlicken > 350 g
4.4.2 Referenzbeton

4.4.2.1 Einfihrung

Neben den Ergebnissen der ballistischen Versuche und den zugehoérigen Oberfla-
chenuntersuchungen werden fir den Referenzbeton auch Vergleichs- und Reproduk-
tionsergebnisse mit anderen Methoden und Modellen durchgefuhrt. Diese Ergebnis-
se finden sich im Anhang ,erweiterte Untersuchungen®. Die Ergebnisse des Refe-
renzbetons werden wie bereits bei den bruchmechanischen Untersuchungen zu je-

dem Einfluss herangezogen.

Bei der Durchflihrung der Untersuchung wurden elf Probekdrper beschossen, von
denen aber nur zehn Probekorper in die folgende Mittelwertbetrachtung (in Klam-

mern: Variationskoeffizient) eingehen. Der Probekorper 3.1.a-8 wurde zwar perforiert,
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aber die Kamera I6ste nicht rechtzeitig aus. Da die Energiebetrachtung folglich nur
an 10 Probekodrpern stattfinden kann, werden auch die weiteren Ergebnisse des Pro-
bekorpers 3.1.a-8 nicht bei der Betrachtung der Oberflache berlcksichtigt. Dieses
Problem ist der Sensibilitat des Untersuchungsaufbaus geschuldet und musste auch
bei anderen Testreihen beachtet werden. Alle Einzelwerte inklusive die gemessenen

Werte der Probe 3.1.a-8 finden sich im Anhang ,Referenzbeton®.

4.4.2.2 Ergebnisse
Bruchflache der Meso-Mikro-Ebene

Die Einteilung der Partikel in Klassen nach der Siebreihe R 20/ 3 erfolgte mit dem
minimalen Feretdurchmesser, vgl. Abschnitt 3. Obwohl eine vorherige Siebung des
Materials mit dem Sieb der Maschenweite 25 mm durchgefuhrt wurde, wurden einige
wenige Partikel mit diesem Verfahren einer Klasse grof3er 25 mm zugeordnet (in vier

Einzelproben). Abbildung 4.4.1 zeigt die Verteilung der Partikelanzahl in den einzel-

nen Klassen.
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Abbildung 4.4.1: Partikelanzahl in Abhangigkeit von der Siebweite

Die Untersuchung mit dem CPA ergibt im Mittel der zehn Probekorper 4,173 Millio-
nen Partikel (V = 0,110) zwischen 0,063 mm und 45 mm Partikelgrof3e bei einer
durchschnittlichen Masse von mcpa = 250,0 g (V = 0,160). Diese Masse entspricht
2,3 % der mittleren Gesamtmasse der Probekdrper. Die grofdte Anzahl an Partikel

innerhalb einer Klasse wurde in der Klasse 0,125/ 0,18 mm mit 1,317 Millionen Par-
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tikel festgestellt. Wahrend bis zu dieser Klasse mit abnehmender Grolke ein stetiger

Partikelanstieg verzeichnet wird, sinkt die Partikelanzahl mit kleinerer Klasse wieder.

Neben der Anzahl der Partikel wurde fur jede Klasse auch die mittlere Spharizitat
1/y. als Mal der Rundheit der Partikel bestimmt. Diese liegt fir den Referenzbeton
zwischen 1,12 und 1,50. Die aus dem minimalen Feretdurchmesser und der zugeho-
rigen senkrechten Lange gebildete Ellipse besitzt die Spharizitat 1/yg;. Fur die ein-
zelnen Klassen variiert dieser Wert zwischen 1,03 und 1,22. Der Wert steigt mit zu-
nehmendem Verhaltnis von Lange zu Feretdurchmesser an. Im Bereich der kleinsten
gemessenen Siebweite haben die Partikel eine langliche Form mit einem Verhaltnis
von Lange zu Feretdurchmesser von bis zu 2,9. Abbildung 4.4.2 zeigt die beiden

Spharizitaten der einzelnen Klassen.
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Abbildung 4.4.2: Spharizitaten 1/y.und 1/yg; des Referenzbetons in Abhangigkeit von der Siebweite

Wahrend die gemessene Spharizitat mit zunehmender Siebweite ansteigt, wurden
die groten Werte der Spharizitat der Ellipse bei den kleinsten Klassen bestimmit.
Aus beiden Spharizitaten wird ein Ellipsenformfaktor fir jede Klasse bestimmt, mit
dem die Abweichung des Partikels von einem Ellipsoiden bertcksichtigt wird, vgl.
Abschnitt 3. Der kleinste Ellipsenformfaktor wurde fur die kleinste Klasse zu 0,93 be-
stimmt; hier ist 1/yg; groBer als 1/y.. Der groldte Ellipsenformfaktor wurde fur die

Klasse 5,6 / 8 mm mit 1,40 ermittelt.
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Mit der Annahme eines Ellipsoiden als einfachen Modellkérper der Partikel wurde fur
jede Klasse die dritte Halbachse im Raum mit den entsprechenden Werten des Fe-
retdurchmessers und der senkrecht dazu stehenden Lange nach Gleichung 3.4 be-
stimmt. Des Weiteren wurde das Volumen jeder Klasse bendtigt. Die Volumenvertei-
lung ist im Anhang ,erweiterte Untersuchungen® dargestellt, in dem ein Vergleich der

CPA-Ergebnisse mit denen einer herkdommlichen Siebanalyse stattfindet.

Aus den bekannten Werten der Ellipsenformfaktoren und der Halbachsen der El-
lipsoiden wurde die Oberflache der Partikel jeder Klasse nach Gleichung 3.5 be-
stimmt. Die Summe der Oberflachen aller Klassen ergab die Gesamtoberflache der
Partikel. Sie lag im Mittel des Referenzbetons bei Acpa = 4696 cm? (V = 0,081). Ab-
bildung 4.4.3 zeigt die minimale, mittlere und maximale Zusammensetzung der Ge-

samtoberflache aus den Oberflachen der einzelnen Klassen jeweils als Summenlinie.
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Abbildung 4.4.3: Partikeloberflache in Abhangigkeit von der Siebweite
Bruchfléche der Makro-Meso-Ebene

Die Vermessung der Ausbruchkrater erfolgte mit dem Laserscanner. Dabei wurde
eine mittlere Oberflache des Ausbruchkraters der Vorderseite von Ays 3p = 66,7 cm?
(V = 0,139) festgestellt. Die mittlere Oberflache des ruckseitigen Ausbruchkraters

wurde zu Ags 3p = 146,5 cm? (V = 0,275) ermittelt.
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Des Weiteren wurden bis zu sechs Bruchstlcke grofier 25 mm entdeckt, deren Ober-
flache mit dem Scannerverfahren bestimmt wurde. Die Masse der Bruchstucke, die
mit diesem Verfahren vermessen wurden, betragt msy = 70,6 g (V = 0,88). Die Ober-
flache wurde im Mittel zu Asy = 139,7 cm? (V = 0,822) berechnet.

Gesamtbruchflédche

Die Gesamtbruchflache berechnet sich aus der Summe der Oberflachen der Makro-
Meso-Ebene und der Meso-Mikro-Ebene abzlglich der Originalflache im Bereich der
Ausbruchkrater (siehe Abschnitt 3.4.4.3). Die Originalflache wurde mit dem fotografi-
schen Verfahren ermittelt; an der Vorderseite zu Ays,ori = 60,2 cm? (V = 0,135) und
an der Ruckseite zu Agrs,ori = 134,0 cm? (V = 0,302). Damit ergibt sich die Gesamt-
bruchflache zu Agg = 4855 cm? (V = 0,086). Der Anteil der Meso-Mikro-Ebene an
dieser Gesamtbruchflache ist erheblich; Abbildung 4.4.4 zeigt dazu die Aufteilung der

einzelnen Oberflachen an der Gesamtsumme.

100
T TT TT 17T 11 T T
Referenzbeton: w/z = 0,60; GK = 16 mm; Acpa
80 28 d; Wasserlagerung; v = 870 m/s | Agy
O Ars3p
® Avsap

o)
S
|
|

N
o
|
|

N
o
|
|

Anteil an der Gesamtbruchflache [%]

Oﬂ_=_5_=_=E§LE_=L

1 2 3 4 5 6 9 10 11
Probekorper

Abbildung 4.4.4: Anteil der einzelnen Oberflachen an der Gesamtbruchflache
Energiebetrachtung

Die Geschwindigkeit des Projektils vor dem Auftreffen auf den Probekorper betragt
v, =876 m/s (V = 0,005). Nach der Perforation konnte mit Hilfe des doppelt-belichte-
ten Fotos eine mittlere Geschwindigkeit von va,s = 665 m/s (V = 0,05) bestimmt wer-
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den. Bei einer Projektiimasse von 9,5 g ergibt sich damit eine Energiedifferenz der
kinetischen Energie vor und nach der Perforation von AE =1538 J (V = 0,135).

4.4.2.3 Diskussion

Der Einfluss der Partikelmessung auf die Bestimmung der Gesamtbruchflache ist wie
erwartet sehr grof3. Daran zeigt sich die Bedeutung der Berucksichtigung der Partikel
in einem Schadenskriterium. Bezogen auf ein festes Volumen (hier: das Volumen der
Ausbruchkrater) besitzen kleinere Fragmente zwangslaufig eine groRere Oberflache.
In dieser Arbeit kam eine relativ neue Messmethode (CPA) zum Einsatz. Daher wur-
den weitere Untersuchungen zur Messmethode durchgefuhrt, deren Ergebnisse im
Anhang ,erweiterte Untersuchungen® einzeln gezeigt werden. Diese Ergebnisse kon-

nen wie folgt zusammengefasst und gedeutet werden:

= Die CPA Ergebnisse kdnnen als reproduzierbar gelten.

= Vergleichbare Siebanalysen zeigen erwartbare, leicht unterschiedliche Ergeb-
nisse vor allem im groberen Siebbereich. Nach Haver&Boker [60] entstehen
diese Unterschiede dadurch, dass Siebe quadratische Offnungen besitzen.
Dadurch koénnen plattige Partikel diagonal und langliche Partikel aufrecht
durch die Siebo6ffnung fallen. Es wird folglich kein Grolienparameter direkt an
dem jeweiligen Partikel gemessen. Dagegen erfolgt bei der CPA eine direkte
Messung und anschlieBende Einteilung in eine GroRRenklasse. Werden beide
Verfahren miteinander verglichen, muss bertcksichtigt werden, dass die Ein-
teilung der Partikel in GroRenklassen auf unterschiedlichen Definitionen der
GroRe basiert. Da in dieser Arbeit versucht wird, der realen Oberflache mog-
lichst nah zu kommen, ist die CPA durch die direkte Vermessung der Partikel
geeigneter.

= Die Abhangigkeit der GroRe der Oberflache wird vor allem vom zugrunde lie-
gendem Partikelmodell bestimmt. Ein Vergleich zwischen einem Kugelmodell,
einem Quadermodell und dem angewandten Ellipsoidmodell fuhrt zu Oberfla-
chen zwischen 4696 cm? und 7324 cm?. Wahrend das Kugelmodell auf Grund
der unrealistisch groRen Volumina verworfen werden kann, wurde das Qua-
dermodell nach einer rein visuellen Betrachtung der Partikel ausgeschlossen.
Da die gesamte Anzahl der Partikel auf Grund ihrer GroRe nicht betrachtet
werden kann, stltzt sich diese Schlussfolgerung nur auf die Beobachtung ei-

ner geringen Partikelanzahl. Die Mikroskopaufnahmen unterschiedlich grof3er
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Partikel ahnelten eher Ellipsoiden als Quadern. Die Beurteilung der Einflusse
auf den Beschusswiderstand und damit auch auf die Bruchflache wird unter
der Annahme eines Ellipsoidmodells gefuhrt; damit ware eine Abweichung der
Partikelform von einem idealen Ellipsoiden als systematischer Fehler einzustu-
fen, so dass ein relativer Vergleich der Einflisse trotz allem geflihrt werden
kann.

= Ein Vergleich der dreidimensional aufgenommenen Krateroberflachen mit zu
Kegeln idealisierten Krateroberflachen zeigt an der Vorderseite der Probekor-
per nur geringe Unterschiede (ca. 4 % Abweichung); auf der Ruckseite ist die
Oberflache aus der dreidimensionalen Aufnahme ca. 11 % grof3er. Da der An-
teil der Krateroberflachen an der Gesamtbruchflache als gering einzustufen ist
(ca. 4,5 %), aber der Arbeitsaufwand durch das Scannen hoch ist, kann durch
diese einfache Idealisierung eine gute Annaherung an die tatsachliche Ober-

flache mit sehr geringem Aufwand erfolgen.

Ein weiterer diskussionsbedurftiger Punkt, der sich aus den Ergebnissen des Refe-
renzbetons ergibt, betrifft den Abfall der Partikelanzahl im Feinstbereich der Sieblinie
(siehe Abbildung 4.4.1). Eine mogliche Erklarung fir dieses Verhalten kdonnte in einer
unzureichend genauen Messung der CPA im Feinstbereich liegen. Dieser fir das
Messgerat nur schwer zu erfassende Bereich wird vom Hersteller aber erst ab der
Klasse < 0,063 mm angegeben. In diesem Bereich kommt es zu einer Konglomerat-
bildung der Partikel. Eine weitere mogliche Erklarung liegt im Massenverlust. Dieser
betragt ca. 0,24 % der urspringlichen Masse. Es ist wahrscheinlich, dass eher feins-
te als grobere Partikel verloren gehen. Eine Moglichkeit diesen systematischen Feh-
ler (siehe weitere Testreihen) zu berucksichtigen, liegt darin, die Partikelanzahl im
Feinstbereich aus den groberen Werten zu interpolieren. Die Geradengleichung, die

sich aus den Werten von 0,125 mm bis 45 mm ergibt, lautet:

Partikelanzahl = 13743 - Siebweite "’ Gl.4.3
Die korrigierten Ergebnisse aus Gleichung 4.3 zeigt Abbildung 4.4.5. Die Bruchflache
wurde sich in Folge dessen um ca. 36 % vergrof3ern. Da die Ursache aber nicht end-
gultig geklart werden kann und eine untere Grenze der Partikelfeinheit nicht angege-
ben werden kann, wird im Folgenden auf diesen Schritt verzichtet und der Fehler ak-

zeptiert.
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Abbildung 4.4.5: Korrektur der Partikelanzahl infolge Interpolation

Die Spharizitat der Partikel sinkt mit abnehmender Grolde; gleichzeitig steigt das Ver-
haltnis von Lange zu Feretdurchmesser. Die Form der Partikel ist folglich im unteren
Siebbereich runder und gleichzeitig langlich. Diese Partikelbeschreibung kann mit der
Definition der Spharizitat und mit Hilfe von Abbildung 4.4.6 erklart werden:

Partikel im Feinstbereich Partikel im groben Bereich
x
dFer dFer
| X
|74 I/ |74 74
4 /1 /1 /1

Abbildung 4.4.6: Partikelform in unterschiedlichen Siebgréen (Abbildung zur Verdeutlichung Gber-
trieben)

Die Spharizitat stellt den Quotienten aus gemessenem Umfang zu Umfang des fla-

chengleichen Kreises dar. Ein gro3erer Umfang bei gleichbleibender Flache tritt bei

kantigen Partikeln auf. Kleinere Partikel kdnnten in Folge von Kollisionen bei der Be-

wegung der Partikel und damit einhergehendem Abrieb der Kanten (Transport,

Sammeln der Partikel, Vibrationsrinne) runder werden als grofRRere.
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4.4.3 Einfluss des Betonalters

4.4.3.1 Einfuhrung

Wie erwahnt steigt mit zunehmendem Alter die Festigkeit des Betons durch Nacher-
hartung an und die Verformbarkeit geht zurtick, wodurch sich der Beton sproder ver-
halt. In den bruchmechanischen Untersuchungen zeigt sich, dass sich die Bruch-
energie dadurch nur geringfugig andert. Bisherige Untersuchungen zum Beschuss-
widerstand in Folge der Alterung ergaben keine gréReren Anderungen, wenn der Er-
hartungsvorgang des Beton zum Grol3teil abgeschlossen ist (vgl. Abschnitt 2.2.3.6).

Bei der Untersuchung des Betonalters |6ste die Kamera beim Probekorper 3.2.a-9
nicht rechtzeitig aus, so dass zur weiteren Betrachtung nur zehn Probekdrper heran-
gezogen werden kdnnen. Des Weiteren wurden die Probekdrper 3.2.a-4 und 3.2.a-9
in mehrere grofe Bruchstlcke zerlegt. Hier wurde das fotografische Verfahren an-
gewandt. Alle Einzelwerte finden sich im Anhang ,Alter”.

4.4.3.2 Ergebnisse
Bruchflache der Meso-Mikro-Ebene

Die untersuchte Masse der Probekorper im Alter von 91 d betragt im Mittel
Mcpao1d = 295,3 g (V = 0,107) und liegt damit ca. 18 % uber der untersuchten Masse
des Referenzbetons. Im Gegensatz zur Massenzunahme sinkt die Anzahl der Parti-
kel auf ca. 81 % der Partikelanzahl des Referenzbetons und betragt 3,400 Millionen
Partikel (V = 0,207).

Die Aufteilung der Partikelanzahl nach GroRe und Alter ist Abbildung 4.4.7 zu ent-
nehmen. Absteigend bis zur Klasse 0,125 / 0,18 mm sind in allen Klassen im hohe-
ren Probenalter mehr Partikel vorhanden. Erst ab der Klasse 0,125/ 0,18 mm ist eine
Anderung bemerkbar; gleichzeitig stellt diese Klasse jeweils den Maximalwert von
Partikeln in einer Klasse dar. Im Feinstbereich konnten deutlich weniger Partikel im
héheren Alter festgestellt werden, so dass die Gesamtpartikelanzahl geringer aus-
fallt.
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Abbildung 4.4.7: Partikelanzahl in Abhangigkeit von der Siebweite bei unterschiedlichem Alter der
Probekorper

Die Werte der Spharizitat unterscheiden sich bezuglich des Alters im feinen Siebbe-
reich wenig; im groberen Siebbereich konnen teilweise Unterschiede festgestellt
werden. Der grofte Unterschied zwischen den beiden Altersstufen findet sich in der
Klasse 11,2 / 16 mm; hier betragt der Wert der Spharizitat im Alter von 28 d 1,32 und
im Alter von 91 d 1,45. Da die Spharizitat der Ellipsen unterschiedlichen Alters in die-
ser Klasse gleich ist, vergroRert sich der Ellipsenformfaktor um 14 %.

Die relative Partikeloberflache in Abhangigkeit vom Alter ist in Abbildung 4.4.8 darge-
stellt. Die Partikel der jungeren Probekorper sind feiner verteilt, erst im groben Sieb-
bereich ab etwa 16 mm Siebweite gleichen sich die relativen Werte der Partikelober-
flache an. In diesem Bereich wurden deutlich mehr Partikel registriert. Die Oberflache
der Partikel im Alter von 91 d wurde zu Acpagiqa = 4708 cm? (V= 0,101) bestimmt
und ist damit trotz unterschiedlicher Verteilung nahezu genauso grof3 wie die Ober-

flache des Referenzbetons (Acpa = 4696 cm?).
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Abbildung 4.4.8: Relative Partikeloberflaiche in Abhangigkeit von der Siebweite bei unterschiedli-
chem Alter der Probekorper

Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die Ergebnisse der Oberflachen der Makro-Meso-Ebene sind in Tabelle 4.4.2 zu-
sammengefasst. Die mittlere Gesamtbruchflache aller Probekorper betragt im Alter
von 91 d Aggg1q4 = 4983 cm? (V = 0,101). Diese Bruchfliche entspricht 102,6 % der
Referenzbruchflache (Aggs = 4855 cm?).

Tabelle 4.4.2: Ubersicht der verschiedenen Oberflachen der Makro-Meso-Ebene (in Klammern: Varia-

tionskoeffizient)
Avsaplcm?] | Arsaolcm?] | Asvlcm?] | Avsorilcm?] | Arsor[cm®]
28 d (3.1.a) 66,7 146,5 139,7 60,2 134,0
(0,139) (0,275) (0,822) (0,135) (0,302)
91d (3.2.a) 91,2 150,1 2055 80,7 1311
(0,216) (0,140) (0,531) (0,254) (0,158)

Probekorper 3.2.a-4 wurde durch das Projektil in 4 Bruchsticke zerlegt, die eine
Masse zwischen 1737 g und 3251 g aufweisen. Die Gesamtmasse dieser Bruchstu-
cke betragt 10865 g. Die Bruchsticke des Probekorpers 3.2.a-4 haben in Summe
eine Oberflache von 2877 cm?, von der eine Originalfldche von 2436 cm? abgezogen

werden muss.
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Energiebetrachtung

Die mittlere Prufgeschwindigkeit betragt bei der Testreihe 3.2.a 871 m/s (V = 0,005);
dies entspricht 99,4 % der Prufgeschwindigkeit des Referenzbetons. Die Geschwin-
digkeiten der Projektile nach der Perforation der Probekorper betragen im Mittel
Vaus,91d = 648 m/s (V = 0,050) und liegt damit bei ca. 97,4 % der Austrittsgeschwin-
digkeit des Referenzbetons. Die daraus bestimmbare Energiedifferenz betragt bei
einer Projektiimasse von 9,5 g AEgq = 1599 J (V = 0,128). Die Energiedifferenz ist
damit rund 4 % groRer als die des Referenzbetons (AE = 1538 J).

4.4.3.3 Diskussion

Erwartungsgemal} steigen die Festigkeitskennwerte (Druck, Biegezug und Spaltzug)
und der E-Modul mit zunehmendem Alter in ahnlicher Weise wie in den bruchmecha-
nischen Untersuchungen an. Die Gesamtbruchflache Ags und die Energiedifferenz
AE steigen nur geringfugig mit zunehmendem Alter an und konnen auf Grund der
Streuung der Testreihen grundsatzlich als unabhangig vom Alter gelten (siehe Abbil-
dung 4.4.9). Ahnlich geringe Unterschiede der Schadigung aus Beschussbelastun-
gen an Probekorpern aus Beton verschiedener Altersstufen (> 28 d) kénnen in

Kustermann et al. [76] gefunden werden.
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Abbildung 4.4.9: Energiedifferenz Uber die Gesamtbruchflache bei unterschiedlichem Alter der Pro-
bekdrper mit Angabe der Minimal- und Maximalspanne
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Eine detailliertere Betrachtung der nahezu gleich groRen Gesamtbruchflachen beider
Altersstufen zeigt, dass im Alter von 91 d an der Vorderseite der Probekorper im Mit-
tel ein grofRerer Ausbruchkrater gemessen wurde. Die Masse der Fragmente mg, ist
folglich grofler als bei jungeren Probekorpern und der Wirkungsbereich der Druck-
welle steigt an (Wirkungsbereich der Druckwelle = geschadigter Bereich des Probe-
korpers). Der grolzere Wirkungsbereich ist auf die Nacherhartung der alteren Probe-
korper zurlckzufuhren. Mit der Nacherhartung steigt nicht nur die Druckfestigkeit und
die Steifigkeit der wassergelagerten Probekdrper an, sondern sie werden auch dich-
ter. Beim Ausldsen der Druckwelle kann Energie durch die dichtere Zementsteinmat-
rix weiter weg vom Einschlagort transportiert werden; in einer weniger dichten Ze-
mentsteinmatrix wird die Druckwelle haufiger an Fehlstellen (z. B.: Poren, Mikrorisse

usw.) reflektiert, so dass ihr Wirkungsbereich kleiner ist.

4.4.4 Einfluss der Lagerung

4.4.41 Einfuhrung

Die geanderte Lagerung der Probekorper von Wasserlagerung zu Trockenlagerung
fuhrt zu einer groReren spezifischen Bruchenergie. Dieser Anstieg kann mit den star-
keren van-der-Waals Bindungen zwischen den aneinander haftenden Oberflachen
und der damit verbundenen hdheren Festigkeit erklart werden (vgl. Abschnitt 4.3.3).
Die geringere dreidimensionale Bruchflache ist eine Folge der erhohten Anzahl ge-
brochener Gesteinskorner. Ballistische Untersuchungen der Auswirkung eines Lage-

rungswechsels sind nicht bekannt.

Der Probekdrper 3.3.a-8 wird auf Grund einer fehlenden Auslésung der Kamera nicht
in der Mittelwertbetrachtung bertcksichtigt. Die Einzelwerte, die als Grundlage der
dargestellten Mittelwerte und Variationskoeffizienten dienen, sind im Anhang ,Lage-

rung“ aufgefuhrt.

4.44.2 Ergebnisse
Bruchflache der Meso-Mikro-Ebene

In Folge der Trockenlagerung steigt die Prifmasse der Meso-Mikro-Ebene nur ge-
ringfugig um ca. 4,7 % und betragt mcpat. = 261,7 g (V = 0,116). Diese Masse be-
steht aus 3,534 Millionen Partikeln (V = 0,116) und entspricht damit rund 85 % der
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Partikelanzahl des Referenzbetons. Die Aufteilung der Partikelanzahl nach GroRke

und Lagerung ist Abbildung 4.4.10 zu entnehmen.
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Abbildung 4.4.10: Partikelanzahl in Abhangigkeit von der Siebweite bei unterschiedlicher Lagerung
der Probekorper

Deutlich zu erkennen ist, dass die Anzahl der Partikel in den meisten Klassen bei

beiden Lagerungsarten nahezu gleich ist. Am unteren und oberen Ende des Betrach-

tungsraums sind Unterschiede zu erkennen; in den kleineren Klassen liegen mehr

Partikel bei Wasserlagerung als bei Trockenlagerung vor, in den groReren Klassen

verhalt es sich umgekehrt.

Die Werte der Spharizitat unterscheiden sich bezlglich der Lagerungsart nur gering-
fugig. Die relative Oberflachenverteilung der Partikel in Abhangigkeit von der Lage-
rung ist in Abbildung 4.4.11 dargestellt. Der Verlauf beider Kurven ist sehr ahnlich; da
im feinsten Siebbereich mehr Partikel bei Wasserlagerung entstanden sind, ist hier
die relative Oberflache grofler. Die absolute Oberflache der trockengelagerten Pro-
bekdrper wurde zu Acpa L = 4375,8 cm? (V = 0,109) bestimmt. Damit ist diese Ober-

flache ca. 6,8 % kleiner als die Oberflache des Referenzbetons (Acpa = 4696 cm?).
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Abbildung 4.4.11: Relative Partikeloberflache in Abhangigkeit von der Siebweite bei unterschiedlicher
Lagerung der Probekdrper

Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die mittlere Masse der Bruchstlicke, die mit dem Scannerverfahren untersucht wur-
den, betragt mgy = 38,6 g (V = 1,379). Es wurden bis zu zehn Bruchsticke je Platte
mit diesem Verfahren vermessen. lhre mittlere Oberflache ist zusammen mit den an-

deren betrachteten Oberflachen in Tabelle 4.4.3 wiedergegeben.

Tabelle 4.4.3: Ubersicht der verschiedenen Oberflachen der Makro-Meso-Ebene (in Klammern: Varia-

tionskoeffizient)
Testreihe Avs,3p ARs,3D Asv Avsori ARs,ori
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
Wasserlagerung 66,7 146,5 139,7 60,2 134,0
(3.1.a) (0,139) (0,275) (0,822) (0,135) (0,302)
Trockenlagerung 81,8 113,9 97,4 75,4 100,5
(3.3.a) (0,222) (0,188) (1,185) (0,251) (0,246)

Die mittlere Gesamtbruchflache aller Probekdrper betragt bei Trockenlagerung
Agg,1L= 4493 cm? (V = 0,123). Diese Bruchflache entspricht 92,5 % der Referenzbe-
tonbruchflache (Ags = 4855 cm?).

Energiebetrachtung

Die mittlere Prufgeschwindigkeit betragt bei den Versuchen mit trockengelagerten

Probekorpern 869 m/s (V = 0,004) und liegt damit bei 99,1 % der Prufgeschwindig-
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keit des Referenzbetons. Nach der Perforation der Probekdrper wurde eine mittlere
Geschwindigkeiten der Projektile von vays . = 683 m/s (V = 0,043) gemessen. Diese
Geschwindigkeit entspricht ca. 102,7 % der Austrittsgeschwindigkeit des Referenzbe-
tons. Die daraus bestimmbare Energiedifferenz betragt AEr. = 1365 J (V = 0,135)

und ist damit kleiner als die des Referenzbetons (AE = 1538 J).

4.4.4.3 Diskussion

Die Festbetonkennwerte der Begleitkdrper zu den ballistischen Untersuchungen glei-
chen denen der bruchmechanischen Untersuchung. Die Druckfestigkeit der trocken-
gelagerten Proben ist ca. 15 % groRer als die Druckfestigkeit der wassergelagerten
Proben. Aus der bruchmechanischen Untersuchung ergibt sich durch die Trockenla-

gerung der Probekorper eine groRere spezifische Bruchenergie.

Die trockengelagerten Probekorper werden in einem kleineren Wirkungsbereich ge-
schadigt. In Folge dessen entstehen weniger Fragmente und eine kleinere Gesamt-
bruchflache Agg. Gleichzeitig wird festgestellt, dass weniger Energie vom Probekor-
per absorbiert wurde; die Energiedifferenz AE nimmt ab (siehe Abbildung 4.4.12).

Diese Abnahme kann wie folgt erklart werden:

Ein malgeblicher Unterschied zwischen den trocken- und den wassergelagerten
Probekorpern liegt im unterschiedlich gefullten Kapillarporenraum. Die durch das
Projektil in den Probekdrper eingebrachte Druckwelle wird durch luftgefullten Kapil-
larporen teilweise reflektiert; dieser Vorgang ist vergleichbar mit der Reflexion der
Druckwelle als Zugwelle an den freien Enden des Probekorpers, vgl. Abschnitt 2.2.
Weiterhin entstehen durch den luftgefullten Porenraum Expansionsraume, die dazu
fuhren, dass das Material dem Projektil ausweichen kann. Hingegen leiten wasserge-
flllte Poren die Energie der Druckwelle weiter, so dass sich hier groRere Wirkungs-

bereiche bilden.

Die kleinere Gesamtbruchflache der trockenen Probekérper entsteht auch dadurch,
dass mehr Energie aufgewendet werden muss, um die gleiche Flache zu erzeugen,

vgl. spezifische Bruchenergie (Abschnitt 4.3.3).

117



Untersuchungsprogramm und Ergebnisse - Ergebnisse der ballistischen Untersuchungen

2000 | |
@ \Wasserlagerung
1750 OTrockenlagerung
_'_')
~ 1500 ®
c
o o
@
£ 1250
©
Q0
Sy
8 1000
L
750
Lagerung: w/z = 0,60; GK =16 mm; 28 d; v = 870 m/s
500 - - - - -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Gesamtbruchflache [cm?]

Abbildung 4.4.12: Energiedifferenz Uber die Gesamtbruchflache bei unterschiedlich gelagerten Pro-
bekdrpern mit Angabe der Minimal- und Maximalspanne

4.4.5 Einfluss der Prufgeschwindigkeit

4.4.5.1 Einfuhrung

Mit steigender Prufgeschwindigkeit nimmt die Eindringtiefe des Projektils zu, vgl. Ab-
schnitt 2.2.3. In dieser Arbeit wurden drei verschiedene Geschwindigkeiten unter-
sucht (870 m/s, 710 m/s und 600 m/s). Fir die Bruchflache wird erwartet, dass sie

mit abnehmender Geschwindigkeit kleiner wird.

In den Testreihen 3.1.a und 3.7.a wurden die Werte von zehn Probekdrpern zur Be-
stimmung der Mittelwerte herangezogen (ohne 3.1.a-8 und 3.7.a-2). In der Testreihe
3.7.b konnten alle elf beschossenen Probekorper zur Mittelwertbildung genutzt wer-
den. Hier traten keine Probleme bei der Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeit
des Projektils auf. Die im Folgenden prasentierten Mittelwerte und Variationskoeffi-
zienten beruhen auf den Einzelwerten, die im Anhang ,Prufgeschwindigkeit” zusam-

mengestellt sind.

4.4.5.2 Ergebnisse
Bruchflache der Meso-Mikro-Ebene

Die Masse der Partikel zur Untersuchung in der Meso-Mikro-Ebene sinkt mit abneh-

mender Prifgeschwindigkeit ab. Bei einer Geschwindigkeit von 600 m/s betragt die
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Partikelmasse mcpagoo = 174,6 g (V = 0,162), bei einer Geschwindigkeit von 710 m/s

wurde eine Partikelmasse von mgpa 710 = 183,5 g (V = 0,124) gemessen.

Die Partikelanzahl liegt bei der geringsten Geschwindigkeit bei 1,936 Millionen
(V =0,098) und entspricht damit ca. 46 % der Partikelanzahl des Referenzbetons.
Bei einer Priufgeschwindigkeit von 710 m/s sind 2,664 Millionen Partikel (V = 0,153)
entstanden (64 % der Partikelanzahl des Referenzbetons). Die Aufteilung der Parti-
kelanzahl nach GroRe und Geschwindigkeit ist Abbildung 4.4.13 zu entnehmen. Im
feinen Siebbereich wurden bei niedrigerer Prufgeschwindigkeit deutlich weniger Par-
tikel reqistriert. Bei allen drei getesteten Geschwindigkeiten ist bei der Klasse 0,125 /

0,18 mm eine Anderung im Kurvenverlauf zu sehen, siehe Abschnitt 4.4.2.
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Abbildung 4.4.13: Partikelanzahl in Abhangigkeit von der Siebweite bei unterschiedlichen Prufge-
schwindigkeiten
Die Werte der Spharizitat unterscheiden sich nur geringfiigig. Die relative Partikel-
oberflache in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit ist in Abbildung 4.4.14 darge-
stellt. Wahrend die Partikel in Folge der beiden hoheren Geschwindigkeiten nahezu
gleich verteilt sind, sind die Partikel der kleinsten Priufgeschwindigkeit deutlich gréber
verteilt. Mit steigender Geschwindigkeit nimmt in Folge der erhdhten Partikelanzahl
die absolute Grof3e der Partikeloberflache zu. Bei einer Geschwindigkeit von 600 m/s
betragt die Partikeloberfliche Acpaso = 2556 cm? (V =0,101); bei einer Priifge-
schwindigkeit von 710 m/s ist die Partikeloberflache Acpa 710 = 3090 cm? (V = 0,099)
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groR. Die Oberflache der Partikel des Referenzbetons (Acpa = 4696 cm?) ist groRer

als die Oberflachen der Partikel der Testreihen mit geringeren Geschwindigkeiten.
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Abbildung 4.4.14: Relative Partikeloberflache in Abh&ngigkeit von der Siebweite bei unterschiedli-
chen Prifgeschwindigkeiten

Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die Probekorper wurden in allen Versuchen als zusammenhangende Platten aus
dem Kugelfang ausgebaut. Die mittleren Massen der Bruchsticke, die mit dem
Scannerverfahren untersucht wurden, betragen msy710=48,3 g (V = 0,917) und
Msveo0 = 45,2 g (V = 0,938). Die Ergebnisse der verschiedenen Oberflachen sind

zusammenfassend in Tabelle 4.4.4 wiedergegeben.

Tabelle 4.4.4: Ubersicht der verschiedenen Oberflachen der Makro-Meso-Ebene (in Klammern: Varia-

tionskoeffizient)
Testreihe Avssp[cm?] | Arsaplcm?] | Asvcm?] | Avsorlem?] | Ars,orilcm?]
870 m/s (3.1.a) 66,7 146,5 139,7 60,2 134,0
(0139) | (0275) | (0.822) | (0.135) | (0.302)
710 m/s (3.7.a) 64,4 1011 97,7 56,7 89,4
(0218) | (0,285) 0801) | (0.247) | (0,294)
600 m/s (3.7.b) 55,6 107,8 100,1 51,4 97,9
(0245) | (0339) | (0.817) | (0252) | (0.323)

Aus diesen Werten wurde die Gesamtbruchflache ermittelt. Eine Prafgeschwindigkeit

von 710 m/s hat eine Gesamtbruchflache in Hbhe von Agg,710= 3206,8 cm?
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(V =0,118) zur Folge; bei 600 m/s ist sie Agg,600=2673,7 cm? (V = 0,110) groR. Ab-
bildung 4.4.15 zeigt die Gesamtbruchflache in Abhangigkeit von der Prufgeschwin-
digkeit (Einzel- und Mittelwerte).
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Abbildung 4.4.15: Gesamtbruchflache in Abhangigkeit von der Prufgeschwindigkeit

Energiebetrachtung

Angestrebt waren die Prufgeschwindigkeiten 870 m/s, 710 m/s und 600 m/s. Hierbei
kam es versuchsbedingt jeweils zu leichten Abweichungen. Die mittleren Prufge-
schwindigkeiten der Testreihe 3.1.a sind 876 m/s (V = 0,005), der Testreihe 3.7.a
710 m/s (V = 0,006) und der Testreihe 3.7.b 605 m/s (V = 0,005).

Die mittleren Geschwindigkeiten der Projektile nach der Perforation der Probekorper
sind vaus = 665 m/s (V = 0,053), Vaus710 = 485 m/s (V = 0,049) und Vaus 600 = 349 m/s
(V =0,103). Aus diesen Geschwindigkeiten wurde die Energiedifferenz bestimmt. Fur
den Referenzbeton betragt AE = 1538 J, fur die Prufgeschwindigkeit 710 m/s ist
AE710=1279J (V = 0,087) und fur die geringste Geschwindigkeit ergibt sich
AEgy = 1156 J (V = 0,098). Abbildung 4.4.16 zeigt die Ergebnisse zur Energiemes-

sung. Mit steigender Prufgeschwindigkeit wird die Energiedifferenz grof3er.
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Abbildung 4.4.16: Energiedifferenz in Abhangigkeit von der Prifgeschwindigkeit

4.4.5.3 Diskussion

Ein Vergleich der Festbetonkennwerte aus beiden Untersuchungsarten fuhrt zu an-
nahernd gleichen Ergebnissen (siehe Anhang ,Frisch- und Festbetonkennwerte®).
Somit kénnen die bruchmechanischen Ergebnisse zur Interpretation der ballistischen
Untersuchung herangezogen werden. Die bruchmechanischen Untersuchungen zei-
gen einen Anstieg der Bruchenergie mit zunehmender Prifgeschwindigkeit. Dieser
Anstieg wurde mit einer Zunahme der Festigkeit und der Durchbiegung begriindet
(vgl. Abschnitt 4.3.4).

In den ballistischen Untersuchungen dieses Abschnitts konnte eine Zunahme der
Energiedifferenz und der Gesamtbruchflache mit steigender Prufgeschwindigkeit
festgestellt werden, siehe Abbildung 4.4.17. Die zunehmende Gesamtbruchflache
lasst sich durch die zunehmende Fragmentanzahl in nahezu jeder GroRenklasse der
Siebreihe R 20/3 erklaren. Auffallig ist dabei, dass sich die Wirkungsbereiche bei
710 m/s und 600 m/s Prufgeschwindigkeit nur minimal unterscheiden. Dass die
Fragmentanzahl dennoch zunimmt, liegt an der feineren Verteilung der Fragmente
bei einer Geschwindigkeit von 710 m/s. Zusammengefasst bedeutet das: Die Energie
aus dem Projektil mit einer Prufgeschwindigkeit von 600 m/s bringt einen Wirkungs-
bereich und eine grobe Verteilung der Fragmente hervor; wird die Energie gesteigert

(710 m/s) andert sich der Wirkungsbereich zunachst nicht, aber es entstehen mehr

122



Untersuchungsprogramm und Ergebnisse - Ergebnisse der ballistischen Untersuchungen

Fragmente, die feiner verteilt sind. Eine weitere Energiesteigerung (870 m/s) andert
nahezu nichts an der Verteilung der Fragmente, sorgt aber fur eine VergroRerung
des Wirkungsbereichs, die auch eine groRere Anzahl an Fragmenten zur Folge hat.
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Abbildung 4.4.17: Energiedifferenz Uber die Gesamtbruchflache bei unterschiedlichen Prifgeschwin-
digkeiten mit Angabe der Fehlerbalken

4.4.6 Einfluss des w/z-Werts

4.4.6.1 Einfihrung

Bisherige Untersuchungen zum Beschusswiderstand von Beton gehen davon aus,
dass der Widerstand mit zunehmender Druckfestigkeit wachst (vgl. 2.2). Einer der
Parameter zur Einstellung der Druckfestigkeit einer Betonzusammensetzung ist der
w/z-Wert. Die in dieser Arbeit gewahlten w/z-Werte sind 0,60 fur den Referenzbeton,
0,45 und 0,35. In Abschnitt 4.3.5 konnten bekannte Ergebnisse zur Bruchenergie

bestatigt werden; diese steigt mit sinkendem w/z-Wert an.

Die dargestellten Mittelwerte der einzelnen Testreihen und ihre Variationskoeffizien-
ten ergeben sich aus jeweils zehn Versuchen. In der Testreihe 3.5.b wurde elf Ver-
suche durchgefuhrt, jedoch Ioste die Kamera beim 2. Schuss nicht rechtzeitig aus.
Die Ergebnisse dieses Versuchs sind nicht in den Mittelwerten berucksichtigt. Alle

Einzelwerte finden sich im Anhang ,w/z-Wert".
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4.4.6.2 Ergebnisse
Bruchfldche der Meso-Mikro-Ebene

Die Prifmassen zur Untersuchung mit dem CPA andern sich innerhalb der ublichen
Streuung nur minimal. In der Testreihe 3.5.a betragt die Masse mcpp 045 = 248,2 g
(V =0,099) und in der Testreihe 3.5.b ist die Masse mcpa 035 = 258,6 g (V = 0,112).

Abbildung 4.4.18 ist zu entnehmen, dass die Verteilung dieser Massen aber unter-
schiedlich ist. Mit zunehmendem w/z-Wert entstehen mehr feine und weniger grobe
Partikel. Fur einen w/z-Wert von 0,35 sind im Mittel 3,488 Millionen Partikel
(V = 0,160) gezahlt worden; fur einen w/z-Wert von 0,45 wurden 3,792 Millionen Par-
tikel (V = 0,278) ermittelt. Bei allen Verteilungen ist ein Anstieg der Partikelanzahl bis

zur Klasse 0,125/ 0,18 mm zu sehen; hier wird ein Maximum erreicht.
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Abbildung 4.4.18: Partikelanzahl in Abhangigkeit von der Siebweite bei unterschiedlichen w/z-Werte

Die Spahrizitaten1/y. der einzelnen Siebweiten verandern sich im Bereich kleiner
4 mm in Abhangigkeit vom w/z-Wert nur unbedeutend; hingegen variieren sie im Mit-
tel der grofReren Siebklassen zwischen 1,22 (w/z: 0,35) uber 1,31 (w/z: 0,45) zu 1,35
(w/z: 0,60). Folglich sinkt mit ansteigendem w/z-Wert die Ahnlichkeit der gréberen

Partikel mit einem Ellipsoiden.

Die Partikeloberflachen steigen mit zunehmendem w/z-Wert an. Ein Grund dafur liegt

in der Anzahl der Partikel und in der Anderung der Sphérizitaten im gréberen Siebbe-
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reich. Abbildung 4.4.19 zeigt die relative Verteilung der Oberflachen als Summenlinie
in Abhangigkeit von der Siebweite und den w/z-Werten. Die Partikel der Probekorper
aus Beton mit einem w/z-Wert von 0,60 sind feiner verteilt. Die Oberflachen betragen
absolut: ACPA,035 = 3988 cm2 (V = 0,107) und ACPA,045 = 4098 cm2 (V = 0,186).
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Abbildung 4.4.19: Relative Partikeloberflache in Abh&ngigkeit von der Siebweite bei unterschiedli-
chen w/z-Werten

Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die Ergebnisse der verschiedenen Oberflachen sind zusammenfassend in Tabelle
4.4.5 wiedergegeben. Aus diesen Werten wurde die Gesamtbruchflache ermittelt. Bei
einem w/z-Wert von 0,35 betragt diese Agg,035 = 4362 cm? (V = 0,121) und bei 0,45
ergibt sich Agg, 045 = 4542 cm? (V = 0,166).

Tabelle 4.4.5: Ubersicht der verschiedenen Oberflachen der Makro-Meso-Ebene (in Klammern: Varia-

tionskoeffizient)
Testreihe Avssp[cm?] | Arsaplcm?] | Asvcm?] | Avsorlem?] | Ars,onilcm?]
0,60 (3.1.a) 66,7 146,5 139,7 60,2 134,0
(0.139) | (0275) | (0.822) | (0.135) | (0.302)
0,45 (3.5.a) 1041 157,2 416,2 84,0 133,4
0.115) | (0158) | (0232) | (0113) | (0.172)
0,35 (3.5.b) 96,6 180,3 335,3 74,0 157,0
(0280) | (0,134) (0524) | (0.294) | (0,168)
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Die Probekdrper konnten in allen Versuchen als zusammenhangende Platten aus
dem Kugelfang ausgebaut werden. Die mittleren Massen der Bruchsticke, die mit
dem Scannerverfahren untersucht wurden, betragen mgy o3s=137,8 g (V = 0,541)
und mgy 045 = 164,6 g (V = 0,247).

Abbildung 4.4.20 zeigt die Gesamtbruchflache in Abhangigkeit zu den w/z-Werten.
Mit steigendem w/z-Wert steigt die Gesamtbruchflache an. Bei der Testreihe 3.5.a ist
auffallig, dass ein Einzelwert (3.5.a-3) gegenuber den anderen Werten ausreif’t. Die
mit der CPA ermittelte Partikeloberflache ist hier deutlich kleiner gegenuber den an-

deren Einzelwerten. Er wurde bei der Berechnung der Mittelwerte dennoch berlck-

sichtigt.
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Abbildung 4.4.20: Gesamtbruchflache in Abhangigkeit vom w/z-Wert mit Angabe der Streubereiche
(gestrichelte Linie: verlangerter Streubereich durch Ausreiler)

Energiebetrachtung

Die Prufgeschwindigkeit vor dem Auftreffen des Projektils auf den Probekoérper be-
tragt 869 m/s (V = 0,001) fur die Testreihe 3.5.a und 868 m/s (V = 0,003) fur die Test-
reihe 3.5.b. Nach der Perforation der Probekorper betragen die Geschwindigkeiten
der Projektile im Mittel vayuso045 = 647 m/s (V = 0,037) und vauso3s = 629 m/s
(V = 0,038). Aus diesen Geschwindigkeiten wurde die Energiedifferenz bestimmt. Fur
den w/z-Wert 0,45 wurde eine Energiedifferenz AEgs5 = 1595 J (V = 0,093) berechnet
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und fur den w/z-Wert 0,35 ist die Energiedifferenz AEg35 = 1705 J (V = 0,083) grof3.
Abbildung 4.4.21 gibt die Ergebnisse zur Energiemessung wieder.
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Abbildung 4.4.21: Energiedifferenz in Abhangigkeit vom w/z-Wert

4.4.6.3 Diskussion

Die gemessenen Begleitwerte der Festigkeit und der E-Moduln steigen wie erwartet
mit sinkendem w/z-Wert an und liegen in einer ahnlichen Grofienordnung wie die
Begleitwerte der bruchmechanischen Untersuchung. Die mit sinkendem w/z-Wert
ansteigende Bruchenergie konnte damit begrindet werden, dass zum Trennen von
Probekorpern mit dichterer, hoherfesterer Matrix mehr Energie bendtigt wird. Bei w/z-
Werten > 0,40 kann das sich ausbildende Kapillarporensystem unter Belastung als

Sollbruchstelle dienen und dem Trennriss so einen Weg vorgeben.

Durch einen geringeren w/z-Wert im Beton wird einerseits mehr Energie vom Probe-
korper absorbiert, andererseits wird die aus der Energie entstehende Gesamtbruch-
flache kleiner. Abbildung 4.4.22 zeigt, dass die Werte der Energiedifferenz und der
Gesamtbruchflache sehr eng beieinander liegen. Der Ausreilder in der Testreihe 3.5.a
ist in der Darstellung mit berucksichtigt.

Bei naherer Betrachtung der Ergebnisse fallen folgende Besonderheiten auf:

= Obwohl die Gesamtbruchflache fur Betone mit kleinerem w/z-Wert sinkt,
steigt die Ausbruchkraterflache und damit der Wirkungsbereich der Druckwel-
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le an. Die Fragmentmassen steigen folglich auch, sind aber fur die Betone
mit w/z-Werten 0,35 und 0,45 in gleicher GroRenordnung.

= Die Verteilung der Fragmente ist fur Betone mit kleinerem w/z-Wert deutlich
gréber; besonders deutlich zeigt sich das in der Anzahl der Bruchstu-

cke > 25 mm.

Der groRere Wirkungsbereich der Druckwelle bei den untersuchten Betonen mit klei-
nerem w/z-Wert kann durch die dichtere Matrix und das fehlende bzw. gering ausge-
pragte Kapillarporensystem erklart werden. Dadurch wird die Druckwelle weniger oft
reflektiert bzw. abgelenkt und kann die notwendige Bruchenergie Uber langere Stre-
cken transportieren. Grobere Fragmente entstehen dabei durch die steigende spezi-
fische Bruchenergie Ggsp mit sinkendem w/z-Wert. Aus der groReren spezifischen
Bruchenergie folgt, dass mehr Energie zur Verfigung stehen muss, um die gleiche
Flache zu erhalten. Ist die zur Verfugung stehende Energie nicht grof3 genug, wird

ein Fragment nicht weiter zerteilt.
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Abbildung 4.4.22: Energiedifferenz tber die Gesamtbruchflache bei unterschiedlichen w/z-Werten mit
Angabe der Minimal- und Maximalspanne (gestrichelte Linie: verlangerter Streube-
reich durch Ausreiler)
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4.4.7 Einfluss des GroRtkorndurchmessers

4.4.7.1 Einfuhrung

Untersuchungen von Kustermann et al. [76] haben gezeigt, dass ein hoher Be-
schusswiderstand in Form eines kleinen Ausbruchkraters dann erreicht wird, wenn
der GroRtkorndurchmesser mindestens so grof3 ist wie der Projektildurchmesser. In
dieser Arbeit werden Betone mit einem Grofdtkorn von 16 mm und 8 mm und eine
Mortelmischung mit einem 4 mm Grofdtkorn untersucht. Bei diesen Mischungen wur-
de das Verhaltnis des Zementleimvolumens zum Volumen der Gesteinskérnung kon-
stant gehalten. Zusatzlich wird ein reiner Zementstein geprift. In Abschnitt 4.3.6
konnten bekannte Untersuchungen zur Bruchenergie bestatigt werden; die Bruch-
energie steigt mit zunehmendem Grofltkorndurchmesser auf Grund eines langeren

Rissweges an.

Es sind jeweils zehn Probekorper in der Mittelwertberechnung bericksichtigt. In der
Testreihe 3.6.a wurde der Probekorper 3.6.a-3 ausgelassen, da hier die Kamera
nicht rechtzeitig ausloste. Im Folgenden sind die Mittelwerte und der Variationskoeffi-

zient dargestellt. Die Einzelwerte finden sich im Anhang ,GroRtkorndurchmesser®.

4.4.7.2 Ergebnisse

Die untersuchten Massen der Probekorper und die Anzahl der Partikel finden sich in
Tabelle 4.4.6. Die Massen mcpa Werden mit kleiner werdendem GroRtkorndurchmes-
ser geringer; die Masse des Zementsteins hingegen ist genauso grol} wie die des
Referenzbetons.

Tabelle 4.4.6: Untersuchte Massen und Anzahl an Partikeln unterschiedlicher Grotkorndurchmesser
(in Klammern: Variationskoeffizient)

Testreihe Masse mcpa [g] Anzahl der Partikel in Millionen
16 mm (3.1.a) 250,0 (0,160) 4,173 (0,110)
8 mm (3.6.a) 182,0 (0,131) 2,894 (0,249)
4 mm (3.6.b) 97,3 (0,269) 2,359 (0,211)
0 mm (3.6.c) 250,0 (0,197) 1,934 (0,134)

Die Anzahl der Partikel sinkt mit abnehmendem GroRtkorndurchmesser ab. Auffallig
ist, dass die Partikelanzahl des Zementsteins nur etwa halb so grof3 ist wie die des

Referenzbetons, obwohl die Partikelmassen beider Testreihen gleich grof3 sind.
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Abbildung 4.4.23 zeigt die Anzahl der Partikel in den einzelnen Klassen. Bei allen
Testreihen kann wie auch schon bei den anderen untersuchten Einflissen ein Knick
in der Verteilung der Partikel in der Klasse 0,125 / 0,18 mm festgestellt werden.
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Abbildung 4.4.23: Partikelanzahl in Abhangigkeit von der Siebweite bei unterschiedlichen Gréfitkorn-
durchmessern

Die Werte der Spharizitat unterscheiden sich in den meisten Klassen nur geringfugig;
erst ab der Klasse 11,2 / 16 mm variieren die Werte starker (zwischen 1,36 und
1,66), sind aber in verschiedenen Klassen mal gréfier und mal kleiner als die ver-
gleichbaren Werte der anderen Testreihen. Auf Grund der geringen Partikelanzahl in
dieser GroRe wirken sich einzelne Abweichung eines Partikels von der Rundheit
starker auf die Mittelwerte der Spharizitat aus.

Die relative Partikeloberflachenverteilung in Abhangigkeit vom GroéRtkorndurchmes-
ser ist in Abbildung 4.4.24 dargestellt. Die Verteilung der Partikel der Beton- und der
Mértelmischungen sind nahezu identisch; die Partikel des Mbdrtels sind geringfligig
feiner verteilt. Dagegen ist die Verteilung des Zementsteins deutlich grober. Es kon-
nen mehr groRe Partikel und weniger feine festgestellt werden; dieses Verhalten

setzt sich in der GrofRe und Anzahl der Bruchstlcke fort.
Die Oberflachen der Partikel betragen:
=  Mischung mit GréRtkorndurchmesser 16 mm: Acpa = 4696 (V = 0,081) cm?,

130



Untersuchungsprogramm und Ergebnisse - Ergebnisse der ballistischen Untersuchungen

=  Mischung mit Grétkorndurchmesser 8 mm: Acpas = 3030 (V = 0,183) cm?,
=  Mischung mit GroRtkorndurchmesser 4 mm: Acpas = 2085 (V = 0,196) cm?,
= Mischung aus Zementstein: Acpao = 3167 (V = 0,085) cm?.
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Abbildung 4.4.24: Relative Partikeloberflache in Abhangigkeit von der Siebweite bei unterschiedli-
chen Grofitkorndurchmessern

Bruchflache der Makro-Meso-Ebene

Die Probekorper mit Gesteinskornung in ihrer Zusammensetzung sind als vollstandi-
ge Platten aus dem Stahlrahmen ausgebaut worden. Die Probekdrper der Zement-
steinmischung sind ausnahmslos in mehrere grof3e Bruchstiicke zerfallen, so dass
diese Oberflachen mit dem fotografischen Verfahren ermittelt wurden. Die Massen
dieser Bruchstucke betragen zwischen 340 g und 3210 g (vgl. 4.4.1).

Bruchsticke mit einer Einzelmasse unter 300 g und einer kleinsten Abmes-
sung > 25 mm wurden in groRerer Anzahl fur die Zementsteinmischung gefunden (im
Mittel ca. 31 Bruchstlicke). Diese mit dem Scannerverfahren untersuchten Bruchsti-
cke haben eine mittlere Masse je Probekdrper von 414,2 g (V = 0,404). Die anderen
Testreihen dieses Abschnitts weisen nur eine geringe Anzahl an Bruchstiucken dieser
Grole auf (0 bis 7). Die mittlere Masse zur Bestimmung der Oberflachen mit dem
Scannerverfahren sind fur die Testreihe 3.6.a msy g =22,5g (V = 0,783) und fur die
Testreihe 3.6.b msv4 =32,4 g (V =0,817).
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Die Ergebnisse der verschiedenen Oberflachen sind zusammenfassend in Tabel-

le 4.4.7 wiedergegeben.

Tabelle 4.4.7: Ubersicht der verschiedenen Oberflachen der Makro-Meso-Ebene (in Klammern: Varia-

tionskoeffizient)
Testreihe Avsap [cm?] | Arsaplcm?] | Asvicm?] | Avsorilcm?®] | Ars,orlcm’]
16 mm (3.1.a) 66,7 146,5 139,7 60,2 134,0
(0,139) (0,275) (0,822) (0,135) (0,302)
8 mm (3.6.a) 69,4 91,5 53,7 58,0 73,0
(0,117) (0.171) (0.721) (0.151) (0,225)
4mm (36b) | 266 74,6 1016 39,4 57,6
(0,241) (0,303) (0,680) (0,223) (0,354)
Testreihe Ary [cm?] Asv [cm?] Ao [cm?]
0 mm (3.6.0) 28702 (0,044) 1036 1 2389,7 (0,012)
(0,304)

Die Abhangigkeit der Gesamtbruchflache vom Grofltkorndurchmesser ist in Abbil-
dung 4.4.25 dargestellt. Zusatzlich ist der Streubereich der Mittelwerte eingefltigt.
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Abbildung 4.4.25: Gesamtbruchflache in Abhangigkeit vom Groftkorndurchmesser mit Angabe der
Streubereiche

Die mittlere Gesamtbruchflache ergibt sich zu:

= Ags =4855 (V =0,086) cm? fiir den GroRtkorndurchmesser 16 mm,
* Ages=3113(V=0,177) cm? fiir den GroRtkorndurchmesser 8 mm,
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* Ags4=2210 (V=0,191) cm? fiir den GroRtkorndurchmesser 4 mm und

* Agg,o =4684 (V=0,109) cm? fiir den Zementstein ohne Gesteinskorn.

Die Gesamtbruchflache des Zementsteins ist fast so gro® wie die des Referenzbe-
tons mit einem 16 mm GroRtkorn (96,5 %). Fur die anderen beiden Testreihen gilt:
Mit abnehmendem GroRtkorndurchmesser wird die Gesamtbruchflache kleiner. Die
Gesamtbruchflachen der Testreihe 3.6.a bzw. der Testreihe 3.6.b entsprechen
64,1 % bzw. 45,5 % des Referenzbeton.

Energiebetrachtung

Wahrend die Prifgeschwindigkeit als konstant in allen Testreihen angesehen werden
kann, steigt die Austrittsgeschwindigkeit mit abnehmendem GroRtkorndurchmesser
an. Fur die Energiedifferenz ergibt sich daraus, dass diese mit kleinerem Groftkorn-
durchmesser sinkt. Es wird weniger Energie absorbiert; beispielsweise absorbiert der
Zementstein im Mittel nur noch 42 % der Energie, die der Referenzbeton aufnimmt.
Abbildung 4.4.26 zeigt den Zusammenhang zwischen Energiedifferenz und Groft-
korndurchmesser.
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Abbildung 4.4.26: Energiedifferenz in Abhangigkeit vom Gréfitkorndurchmesser

Die gemessenen Prufgeschwindigkeiten vor und nach der Perforation des Probekor-
pers durch das Projektil finden sich zusammen mit den Ergebnissen der Energiediffe-
renz in Tabelle 4.4.8.
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Tabelle 4.4.8: Ergebnisse der Geschwindigkeiten vor und nach der Perforation sowie der Energiediffe-

renz

Testreihe v, [m/s] Vaus [M/s] AE [J]
16 mm (3.1.a) 876 (0,005) 665 (0,050) 1538 (0,135)
8 mm (3.6.a) 873 (0,010) 710 (0,031) 1223 (0,089)
4 mm (3.6.b) 869 (0,005) 727 (0,022) 1082 (0,102)
0 mm (3.6.c) 869 (0,004) 788 (0,015) 643 (0,144)

4.4.7.3 Diskussion

Die Begleitwerte der Betone und des Zementsteins stimmen in beiden Untersu-
chungsabschnitten gut miteinander Uberein, so dass ein Vergleichbarkeit gewahrleis-
tet ist. Hingegen passen die Festigkeitskennwerte der Mortelmischung beider Unter-
suchungen nicht zusammen. Trotz intensiver Fehlersuche konnte kein Grund fur die
Unterschiede gefunden werden. Die Ubertragung der Bruchmechanikergebnisse auf

die ballistische Untersuchung kann daher nur unter Vorbehalt stattfinden.

Die ballistische Untersuchung bestatigt die Ergebnisse von Kustermann et al. [76];
durch ein groReres Grofltkorn wird der ,Beschusswiderstand“ grofer. Die Energieab-
sorption des Probekorpers und die Ausbruchkraterflache steigen an. Im Gegensatz
zu den Betonen und der Mortelmischung zeigt die Zementsteinmischung ein nicht
vergleichbares, eigenes Materialverhalten. Obwohl die Energiedifferenz deutlich ge-
ringer ist, wurde flr Probekdrper aus Zementstein die zweitgroRte Gesamtbruchfla-
che gemessen. Die bereits fur die geringere spezifische Bruchenergie verantwortli-
che fehlende Rissverzahnung sorgt auch in der ballistischen Untersuchung dafur,
dass Uber einen Trennriss hinweg weder Krafte noch Energie Ubertragen werden
kénnen. Da wenig Energie gebraucht wird, um eine Bruchflache im Zementstein zu
erzeugen, ergibt sich trotz relativ geringer Energiedifferenz eine relativ groRe Ge-
samtbruchflache. Die spezifische Bruchenergie ist folglich mal3igebend fur das Ver-

halten des Zementsteins unter Beschuss.

Fir die Betone und den Mortel zeigt sich, dass der Wirkungsbereich der Druckwelle
kleiner wird, wenn der Groltkorndurchmesser sinkt. Die Fragmentmasse nimmt ab,
bleibt aber fur diese Testreihen gleichermallen fein verteilt. Die kleineren Wirkungs-
bereiche entstehen dadurch, dass die Druckwelle bei kleinerem Korn oOfter verschie-
dene Komponenten (Korn / Zementsteinmatrix) durchlauft. An jeder Grenzflache von

einer Komponente zur anderen wird die Welle durch Reflexionen abgeschwacht. Zu-
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satzlich steigt der Anteil der Kontaktzone mit abnehmendem Korndurchmesser, so
dass von mehr Fehl- und Schwachstellen ausgegangen werden kann. Weitere
Grenzflachen (Luftpore / Zementsteinmatrix) sind vorhanden und beeinflussen die
Ausbreitung der Druckwelle. Besonders bei der Mortelmischung ist schon im Frisch-
betonzustand ein hoher Luftporenanteil festgestellt worden. Des Weiteren kénnen die
Luftporen als Expansionsraum dienen, so dass das Material beim Eindringen des
Projektils ,ausweichen® kann und weniger Energie des Projektils aufnimmt. Die Poro-
sitat der Mischungen mit unterschiedlichem Grotkorn ist ausschlaggebend fir das

Probekdrperverhalten unter Beschuss.

Abbildung 4.4.28 zeigt die Energiedifferenz und die Gesamtbruchflache mit Angabe

der Minimal- und Maximalspanne.
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Abbildung 4.4.27: Zusammenhang zwischen Energiedifferenz und Gesamtbruchflache unterschiedli-
cher GréfRtkorndurchmesser

4.4.8 Diskussion der ballistischen Ergebnisse

In den folgenden Diskussionspunkten werden die Ergebnisse des Zementsteins nicht
bertcksichtigt. Im vorherigen Abschnitt 4.4.7 wurde festgestellt, dass das Material-

verhalten des Zementsteins nicht mit dem des Betons verglichen werden kann.

In vielen Modellen wird die Druckfestigkeit als entscheidender Materialkennwert he-

rangezogen, um das Materialverhalten unter Beschuss abzubilden, vgl. Abschnitt 2.2.
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Dabei steht eine grolde Druckfestigkeit fur einen hohen Beschusswiderstand. Im Fol-
genden wird zuerst untersucht, ob die Druckfestigkeit des Betons mit dem in dieser
Arbeit verwendeten Beschusswiderstand in Zusammenhang gebracht werden kann.
Unter dem Beschusswiderstand kann hier einerseits die absorbierte Energie, ander-
seits die GroRe der Schadigung (Gesamtbruchflache) verstanden werden. Die Abbil-
dungen 4.4.28 und 4.4.29 zeigen die Energiedifferenz bzw. die Gesamtbruchflache
uber die Druckfestigkeit mit Angabe der jeweiligen Fehlerbalken.
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Abbildung 4.4.28: Zusammenhang zwischen Energiedifferenz und Druckfestigkeit
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Abbildung 4.4.29: Zusammenhang zwischen Gesamtbruchflache und Druckfestigkeit
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Aus den Abbildungen wird deutlich, dass sich die Anderungen des GréRtkorns und
der Prufgeschwindigkeit trotz annahernd gleichbleibender Druckfestigkeit erheblich
auf die Energiedifferenz bzw. die Gesamtbruchflache auswirken (grauer Pfeil). Dage-
gen Ubt die Anderung der Druckfestigkeit durch Alterung, Trockenlagerung oder un-
terschiedliche w/z-Werte nur einen geringen Einfluss auf die GroRe der Energiediffe-
renz bzw. die Gesamtbruchflache aus (schwarzer Pfeil). Ein Zusammenhang Uber
alle Einflusse hinweg kann weder zwischen der Druckfestigkeit und der absorbierter
Energie noch zwischen der Druckfestigkeit und der Gesamtbruchflache festgestellt
werden. Auch fur weitere Kennwerte (z. B.: GroRe des Ausbruchkraters) ergibt sich

kein Zusammenhang mit der Druckfestigkeit.

Dagegen ist zwischen dem dynamischen Elastizitatsmodul und der Energiedifferenz
ein linearer Trend erkennbar; Abbildung 4.4.30 zeigt diesen Trend grafisch ohne die
Ergebnisse der unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten. Aus diesem Zusammen-
hang kann gefolgert werden, dass die Dichte und die Wellenausbreitungsgeschwin-

digkeit des jeweiligen Materials von Bedeutung fur die Energieabsorption sind.
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Abbildung 4.4.30: Zusammenhang zwischen dynamischem E-Modul und Energiedifferenz

Ein weiterer haufig verwendeter Kennwert ist die GroRe der Ausbruchkrater, vgl. Ab-
schnitt 2.2.2. Diese wurden dreidimensional erfasst und sind in Abbildung 4.4.31 mit

der absorbierten Energie zu sehen.
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Abbildung 4.4.31: Zusammenhang zwischen Ausbruchkraterfliche und Energiedifferenz

Der Wirkungsbereich der Bruchenergie wird durch die Ausbruchkrater sichtbar. In
dieser Arbeit wird der Wirkungsbereich definiert als Bereich, in dem die verfugbare
Energie groRer ist als die notwendige Bruchenergie zur Erzeugung von Oberflachen.
Dadurch entsteht in diesem Bereich eine Schadigung des Probekdrpers. Mit anstei-
gendem Wirkungsbereich ist tendenziell ein Anstieg der absorbierten Energie ver-
bunden. Dabei kann mit zunehmender Ausbruchkraterflache ein langsamerer Anstieg
der Energiedifferenz beobachtet werden. Ein ahnliches Verhalten kann fur die Dar-

stellung der Fragmentmasse zur Energiedifferenz festgestellt werden.

In der eigenen Untersuchung wurden die grof3ten Wirkungsbereiche fur Probekorper
aus Beton mit verringertem w/z-Wert und fir Probekdrper im hdheren Alter festge-
stellt. Betone mit verringertem w/z-Wert haben einen deutlich kleineren Porenanteil,
so dass diese Betone dichter sind, vgl. Zement Taschenbuch [119]. Die fortschrei-
tende Hydratation der unter Wasser gelagerten Proben im Alter von 90 d flhrt eben-
SO zu einer geringeren Porositat der Betonstruktur. Die kleinsten Wirkungsbereiche
wurden fuar die Probekorper mit verringertem Grofldtkorndurchmesser ermittelt. Fur
diese Probekorper kann von einer groReren Kontaktzone zwischen Zementstein und
Gesteinskérnung ausgegangen werden, durch die es zu einer erhdhten Porositat
kommt. Die Probekérper aus Mortel wiesen einen besonders kleinen Wirkungsbe-

reich auf; diese Probekdrper haben schon im Frischbetonzustand deutlich mehr Luft-
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poren. In Folge der pordseren Struktur des Betons bzw. Mdrtels sind Expansions-
raume vorhanden, so dass beim Auftreffen des Projektils verdrangte Fragmente in
Poren und Hohlraume ausweichen konnen. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass groBere Wirkungsbereiche bzw. Fragmentmassen dann entste-

hen, wenn die Betonstruktur weniger Zwischenraume aufweist.

Neben den Poren als Expansionsraumen tritt ein weiterer Effekt mit zunehmender
Porositat auf. Die Grenzflache Zementsteinmatrix / Pore ist vergleichbar mit der
Grenzflache Material / Luft am Rand des Probekorpers. Nach Eibl [46] wird an einem
freien Rand die Druckwelle als Zugwelle reflektiert, vgl. Abschnitt 2.2.2. Je grélier der
Porenanteil ist, desto ofter wird folglich die Druckwelle punktuell reflektiert. Dadurch
kommt es zu fortschreitenden Wellenuberlagerungen, die Energie verbrauchen und
einen kleinen Wirkungsbereich bewahren.

Hingegen wurde fur die Grenzflache Zementsteinmatrix / wassergefullte Pore ein
grolRerer Wirkungsbereich festgestellt. Dieses Verhalten kann damit erklart werden,
dass Uber das inkompressible Wasser hinweg Krafte und Energie Ubertragen werden
kénnen. Im bruchmechanischen Untersuchungsabschnitt wurde vermutet, dass die
trockengelagerten Probekorper auf Grund der van-der-Waals Bindungen eine hohere
spezifische Bruchenergie Gr3p aufweisen. Folglich muss mehr Energie eingesetzt
werden, um eine gleichgroRe Flache zu erzeugen, so dass der Wirkungsbereich klei-
ner wird und / oder die Fragmente grober verteilt sind. Diese Uberlegung wird durch
einen Vergleich der spezifischen Bruchenergie G 3p mit der entstandenen Bruchfla-
che Agp unterstutzt. Abbildung 4.4.32 zeigt diese Werte fur die Einflusse der Alte-
rung, der Trockenlagerung und des w/z-Werts. Trotz der grof3en Streuungen ist ein
klarer Trend der Mittelwerte erkennbar: Mit zunehmender spezifischer Bruchener-

gie entsteht weniger Bruchflache.

Diese Schlussfolgerung kann nicht auf die unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten
angewandt werden. Durch die Abhangigkeit der spezifischen Bruchenergie von der
Geschwindigkeit muss fiir die direkte Einbeziehung dieser Daten die Anderung der
spezifischen Bruchenergie in diesem Geschwindigkeitsbereich bekannt sein. Ten-
denziell wurde in Abschnitt 4.3.4 flr eine zunehmende Priufgeschwindigkeit eine stei-
gende spezifische Bruchenergie beobachtet; gleichzeitig steigt in der ballistischen
Untersuchung die Gesamtbruchflache an, so dass andere Faktoren neben der spezi-

fischen Bruchenergie fur die Gesamtbruchflache ausschlaggebend sein mussen. Der
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einzige Unterschied zwischen den Testreihen ist die Prifgeschwindigkeit und damit
die eingebrachte Energie. Folglich ist die GroBe der vom Projektil eingebrachten
Energie fiir die GroBe der Bruchflache entscheidend, vgl. Abschnitt 4.4.5. Die
Auswirkungen aus der geanderten Energie sind deutlich groRer als die Auswirkungen

der geanderten spezifischen Bruchenergie.

Auch die Auswirkungen der Anderung des GréRtkorndurchmessers muss auf andere
Faktoren als die spezifische Bruchenergie zurtckgefuhrt werden. Durch eine geringe-
re Rissverzahnung bei kleinerem Korndurchmesser kann weniger Energie Uber einen
Trennriss hinweg weitergegeben werden, vgl. Abschnitt 4.4.7. Des Weiteren wird
durch ein kleineres GroRtkorn die Kontaktzone und der Porenraum vergroRRert. Poren
konnen, wie oben aufgefuhrt, zur Reflexion der Druckwelle und zu kleineren Wir-

kungsbereichen fuhren.
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Abbildung 4.4.32: Spezifische Bruchenergie in Abhangigkeit von der Gesamtbruchflache

4.4.9 Zusammenfassung der ballistischen Untersuchung

In der ballistischen Untersuchung wurden die Energiedifferenz des Projektils und die
Schadigung des Probekorpers in Form einer Bruchflache bestimmt. Die Energiediffe-
renz ergibt sich aus der Projektilgeschwindigkeit vor und nach der Perforation des

Probekorpers; da Energie nicht verloren gehen kann, muss die kinetische Energie
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des Projektils in andere Energieformen Ubergegangen sein. Die GroRe der absorbier-

ten Energie wird entscheidend von den folgenden vier Faktoren bestimmit:

= der Porositat der Probekorper (—Wellenausbreitungsgeschwindigkeit, Dichte),
= der spezifischen Bruchenergie,
= der mdglichen Rissverzahnung zwischen Rissufern und

= der Grol3e der eingebrachten Energie.

Je pordser ein Probekorper ist, desto 6fter wird die Druckwelle und damit Energie an
Poren und Fehlstellen reflektiert. In Folge dessen kann weniger Energie absorbiert
werden; der Wirkungsbereich der Energie wird kleiner. Im Zusammenhang damit
steht auch die spezifische Bruchenergie. Dichtere Materialien haben in der Regel
eine hdhere spezifische Bruchenergie, d. h. es muss mehr Energie eingesetzt wer-

den, um die gleiche Bruchflache zu erhalten.

Die Schadigung wird in dieser Untersuchung durch die aus der Energiedifferenz ent-
stehende Gesamtbruchflache abgebildet. Die Gesamtbruchflache wird hauptsachlich
aus der Oberflache der Fragmente gebildet. Diese ist abhangig davon, ob alle Frag-
mente berlcksichtigt worden sind und welches Fragmentmodell angesetzt wird. In-
nerhalb der Massenermittlung konnte festgestellt werden, dass nahezu alle Fragmen-
te gefunden wurden. Das Ellipsoidmodell berlcksichtigt zwei direkte Abmessungen
(Feretdurchmesser und Lange), das Volumen und die Fragmentform (Spharizitat).
Die GroRe der Gesamtbruchflache hangt ebenfalls von den oben genannten Fakto-

ren ab.

Aus der Untersuchung ist deutlich geworden, dass die Druckfestigkeit als einziger
Kennwert des Materials das Verhalten nicht genau genug bertcksichtigt. Einflisse,
die die Druckfestigkeit verandern, bewirken nicht zwangslaufig eine groRere Energie-
absorption. Des Weiteren gibt es Einflisse, die keine Anderung der Druckfestigkeit

hervorrufen, sich aber signifikant auf die absorbierte Energie auswirken.
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5 Energetische Beschreibung des Materialverhaltens

5.1 Einfuhrung

Das Verhalten eines Materials kann durch den Widerstand beschrieben werden, den
es der dynamischen Belastung entgegenbringt. Ein Widerstand ist ,in der Dynamik
alles, was einer Bewegung hindernd entgegenwirkt, d. h. Bewegungsenergie ver-
braucht” [85]. In dieser Arbeit wird die Bewegung des Projektils durch das Auftreffen
auf einen Probekorper behindert. Der Widerstand des Probekorpers besteht darin,
dass die Energie des Projektils teilweise aufgenommen wird. Bei einer Perforation
des Probekorpers gilt: Je geringer die Austrittsenergie des Projektils ist, umso mehr
Energie wurde vom Probekdrper aufgenommen und desto grof3er ist der Widerstand
des Materials. Die Untersuchungen in dieser Arbeit ermdglichen es, Beziehungen
zwischen den verschiedenen Betoneinflissen und der aufgenommenen Energie auf

der Widerstandsseite herzustellen.

Die aufgenommene Energie geht in unterschiedliche Energieformen Uber. Nach dem
Energie-Balance-Modell von Dinovitzer et al. [42] stehen die Austrittsenergie und die
Verformungsenergie des Projektils sowie die kinetische Energie und die Verfor-
mungsenergie der Fragmente mit der Eintrittsenergie im Gleichgewicht, vgl. Ab-
schnitt 2. Die Grof3e der einzelnen Energieformen kann zum Teil aus den beobachte-
ten Versuchsergebnissen abgeleitet werden. Diese werden (soweit moglich) im Fol-
genden naher bestimmt und im Zusammenhang mit den jeweiligen untersuchten Ein-

flussen dieser Arbeit betrachtet.
5.2 Austrittsenergie des Projektils

5.2.1 Einfuhrung

Die Austrittsenergie des Projektils ist ein entscheidender Kennwert zur Charakterisie-
rung des Beschusswiderstandes eines Materials. Je geringer die Austrittsenergie ist,
desto geringer ist die davon ausgehende Gefahrdung. Die Austrittsenergie des Pro-
jektils wird aus der Geschwindigkeit des Projektils nach der Perforation und seiner

Masse bestimmt.
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5.2.2 Einfluss der Eintrittsenergie

Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass die Eintrittsenergie einen grol3en
Einfluss auf die Grol3e der Austrittsenergie besitzt, vgl. Abschnitt 4.4.5. Mit steigen-
der Eintrittsenergie nimmt die Austrittsenergie zu, siehe Abbildung 5.2.1.
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Abbildung 5.2.1: Zusammenhang zwischen Eintritts- und Austrittsenergie und Angabe der Normal-
verteilung der Testreihen

Dieser Zusammenhang ist bestimmt durch Gleichung 5.1. Das Bestimmtheitsmal}

der linearen Regression betragt fiir die Einzelwerte Rew? = 0,952, so dass eine sehr

hohe Korrelation zwischen der Eintritts- und der Austrittsenergie vorliegt.

Exkin,Projektil, Austrit,e = 0,8 * Exin,Projextil, Eintritt = 790 Gl. 5.1

Des Weiteren ist zu sehen, dass bei einer Eintrittsenergie von ca. 990 J keine Aus-
trittsenergie mehr entsteht; diese Energie entspricht einer Prufgeschwindigkeit des
genutzten Projektils von ca. 455 m/s. Bei dieser Geschwindigkeit wird ein 5 cm-dicker

Probekorper des Referenzbetons mit dem gewahlten Projektil noch nicht perforiert.

Im nachsten Schritt wird der festgestellte Zusammenhang zwischen Eintritts- und
Austrittsenergie genutzt, um die Variationen der Eintrittsenergie innerhalb der einzel-
nen Testreihen ausgleichen zu kdnnen. Dazu wird die erwartete Austrittsenergie der
einzelnen Versuche berechnet und der gemessenen Austrittsenergie gegenuberge-
stellt. Abbildung 5.2.2 zeigt das Verhaltnis der Mittelwerte der Testreihen zueinander
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und gibt deren Normalverteilung an. Die Abweichung eines Verhaltnisses vom Refe-
renzwert (1,0) stellt dabei die Auswirkung des jeweiligen Einflusses auf die Austritts-
energie dar. Bei einem Verhaltnis grof3er 1,0 sinkt die Austrittsenergie ab, bei einem

kleineren Verhaltnis steigt sie an.

4
\ 4

Referenzwerte

.
\ 4

Alter 91 d

A

AN

4
\

Trockenlagerung

0,45 < >
w/z-Werte: /\
0,35 < - S
8 mm S e = T >
Groltkorn: /\
4 mm P i . -
0,5 0,75 1 1,25 1,5

Ekin,Projektil,Austritt,876m/s / Ekin,ProjektiI, Austritt,gemessene Geschwindigkeit

Abbildung 5.2.2: Gegenuberstellung der gemessenen und der berechneten Austrittsenergie und
Angabe der Normalverteilung der Testreihen

5.2.3 Einfluss des Alters

Die Auswirkungen eines hoheren Probenalters sind sehr gering. Diese Beobachtung
aus Abschnitt 4.4.3 wird durch die Bertcksichtigung der Eintrittsenergie noch ver-
starkt. Die Anderung des Probenalters im Bereich zwischen 28 d und 91 d fiihrt zu
einer Verringerung der Austrittsenergie um ca. 3,4 %. Ob im Alter uber 91 d hinaus
bei fortschreitender Nacherhartung eine weitere Abnahme stattfindet, missen weite-

re Untersuchungen klaren.

144



Energetische Beschreibung des Materialverhaltens - Austrittsenergie des Projektils

5.2.4 Einfluss der Lagerung

Nach der Korrektur der unterschiedlichen Eintrittsenergien zeigt sich, dass fir tro-
cken gelagerte Probekorper die Austrittsenergie um etwa 8 % ansteigt. Die Lagerung

kann folglich mittels Gleichung 5.2 berucksichtigt werden.
Exkin,Projektil, AustrittwL = 0,92 + Ekin,Projektil, Austritt, TL Gl. 5.2

5.2.5 Einfluss des w/z-Werts

Bei der gemessenen Eintrittsenergie der Testreihen w/z = 0,45 und w/z = 0,35 ware
fur die Referenzbetonmischung im Mittel eine Austrittsenergie von 2047 J bzw.
2053 J zu erwarten gewesen. Tatsachlich wurden 1991 J und 1879 J gemessen. Die
Differenz wird folglich durch den Einfluss des w/z-Werts hervorgerufen (siehe Abbil-
dung 5.2.2). Die Auswirkungen der leicht unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten

wurden aus dem folgenden Zusammenhang herausgerechnet.

Die Austrittsenergie steigt durch einen groReren w/z-Wert an. Der Zusammenhang
zwischen w/z-Wert und Austrittsenergie ist in Abbildung 5.2.3 grafisch dargestellt und

wird durch Gleichung 5.3 wiedergegeben.

4000 T T T
w/z-Wert: GK = 16 mm; 28 d; Wasserlagerung; v = 876 m/s
3000 ‘
)
<—:E"ZOOO ——, -
o ]
o
< Y
L
1000 B Mittelwerte
—Testreihe 0,60
- Testreihe 0,45
—Testreihe 0,35
O |
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/z-Wert [-]

Abbildung 5.2.3: Zusammenhang zwischen w/z-Wert und Austrittsenergie und Angabe der Normal-
verteilung der Testreihen
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Die lineare Regressionsanalyse zeigte fur die Einzelwerte ein Bestimmtheitsmal} von
Rew® = 0,146 (sehr geringe Korrelation) und fiir die Mittelwerte von Ryw? = 0,902
(sehr hohe Korrelation). Die Regressionsgerade zeigt daher eher einen Trend als

eine exakte Losung. Die Normalverteilungen Uberlappen sich deutlich.

Exin,Projektil, Austrittwiz = 687 - w/z + 1706 Gl. 5.3

5.2.6 Einfluss des GroRtkorndurchmessers

Die Austrittsenergien der Testreihen mit 8 mm bzw. 4 mm Groélitkorndurchmesser
betrugen 2399 J bzw. 2511 J. Sie lagen damit deutlich Uber den Austrittsenergien
des Referenzbetons bei gleicher Eintrittsgeschwindigkeit. Die Werte in Abbildung
5.2.4 wurden bezuglich ihrer Eintrittsenergie korrigiert und sind fur die Referenzge-

schwindigkeit von 876 m/s dargestellt.

Bisherige Ergebnisse haben gezeigt, dass mit groRerem GroRtkorndurchmesser der
Beschusswiderstand wachst. Abbildung 5.2.4 zeigt den empirischen Zusammenhang
der Austrittsenergie und des Grotkorndurchmessers. Die zugehdrige Gleichung der

linearen Regressionsanalyse mit dmax in [mm] lautet:

Exkin,Projektil, Austrit, Gk = = 39,7 + Amax + 2746 Gl. 5.4
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Groftkorn: w/z = 0,60; 28 d; Wasserlagerung; v = 876 m/s
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1000 B Mittelwerte

—Testreihe 16 mm
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——Testreihe 4 mm
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0 4 8 12 16 20
GroBtkorndurchmesser [mm]

Abbildung 5.2.4: Zusammenhang zwischen GroRtkorndurchmesser und Austrittsenergie und Anga-
be der Normalverteilung der Testreihen
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Das BestimmtheitsmaR der Einzelwerte betragt Rew? = 0,596 (mittlere Korrelation),
das der Mittelwerte betragt Ryw? = 0,995 (sehr hohe Korrelation). Die eigenen Er-
gebnisse bestatigen folglich die bekannten Ergebnisse und weisen daraufhin, dass
ein beschusssicherer Beton mit einem mdglichst grolen Grotkorndurchmesser her-

gestellt werden sollte.

Gleichung 5.4 gilt auch naherungsweise fur den Zementstein. Rechnerisch ergabe
sich hier eine Austrittsenergie von 2746 J; gemessen wurde im Mittel eine Austritts-
energie von 2946 J.

5.2.7 Zusammenfassung

Die ballistische Untersuchung hat gezeigt, dass vor allem von der Eintrittsenergie
und dem Grolitkorndurchmesser ein wesentlicher Einfluss auf die Austrittsenergie
des Projektils ausgeht. Daneben zeigten sich auch Anderungen in Folge des w/z-
Werts und der Lagerungsart. Das Probenalter hat dagegen keine signifikanten Aus-
wirkungen auf die Austrittsenergie.

5.3 Verformungsenergie des Projektils

Die Verformungsenergie des Projektils konnte nicht naher bestimmt werden. Einer-
seits konnte augenscheinlich keine dufere Anderung der wiedergewonnenen Projek-
tile festgestellt werden. Andererseits konnen weder plastische noch elastische Ver-
formungen grundsatzlich ausgeschlossen werden. Die dabei notwendige Verfor-
mungsenergie wird als gering gegenuber den anderen Energieformen angenommen
(vgl. Abschnitt 2).

5.4 Bruchenergie des Zielobjekts

5.4.1 Einfuhrung

Die Bruchenergie Ev 1 Fragmente iSt das Produkt aus der spezifischen Bruchenergie
Gr3p und der Gesamtbruchflache Agg und ist ein Parameter zur Beschreibung der
Schadigung. Die spezifische Bruchenergie gilt als Materialkennwert, der von der
Prufgeschwindigkeit abhangt, vgl. Abschnitte 2 und 4.3. In Abschnitt 2 wurde gezeigt,
dass vor allem bei dynamischen Belastungen die spezifische Bruchenergie deutlich

ansteigt. Dieser Einfluss kann durch einen dynamischen Faktor kqyn bertcksichtigt
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werden, der mit der spezifischen Bruchenergie Gr3p staty aus den quasi-statischen

Versuchen multipliziert wird. Es ergibt sich Gleichung 5.5.

EV,T,Fragmente = kdyn : GF,3D,(stat)' Acs Gl. 5.5

Die absolute GroRe von Kgy, ist fur den hier untersuchten Geschwindigkeitsbereich
nicht bekannt. Es kann aber angenommen werden, dass sich im Geschwindigkeits-
bereich der meisten Testreihen (zwischen dem kleinsten und dem groRten Einzel-
wert: 856 m/s und 882 m/s) keine signifikante Anderung einstellen wird. Daher wird
der dynamische Faktor fur diesen Geschwindigkeitsbereich als Konstante betrachtet

und im Folgenden Kkqyn g70 genannt.

Die Darstellungen in diesem Abschnitt konnen auf Grund der unbekannten absoluten
Grofie von kgyn nicht die absolute Bruchenergie Ev 1 fFragmente Wiedergeben, sondern

zeigen den Quotienten aus Ev 1 fragmente UNd Kayn 870

5.4.2 Einfluss der Eintrittsenergie

Der Geschwindigkeitsbereich der Testreihen mit unterschiedlichen Prufgeschwindig-
keiten erstreckt sich von 598 m/s bis 882 m/s. Hierfur kann kein konstanter Wert des
dynamischen Faktors kqyn angenommen werden. In Abbildung 5.4.1 ist die Eintritts-

energie und der Quotienten aus Bruchenergie und dynamischem Faktor Kqyn g70 dar-

gestellt.
| [ [
B Mittelwerte Referenzbeton: w/z = 0,60; GK = 16 mm;
80 f— ——Testreihe 870 m/s -~ 28 d; Wasserlagerung ]
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=,
1%60
X
o
: 4
£ 3
54 A :
& \ =
= ' '
7 = %
20 /T"//, :(
0

0 1000 2000 3000 4000
Eintrittsenergie [J]

Abbildung 5.4.1: Zusammenhang zwischen Eintrittsenergie und Bruchenergie und Angabe der Nor-
malverteilung der Testreihen
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Die sich aus diesen Kennwerten ergebende lineare Regressionsgerade ist erst ab
einer Eintrittsenergie von 990 J als durchgezogene Linie mit einer Steigung von 0,01
dargestellt. Diese Eintrittsenergie wurde in Abschnitt 5.2 als notwendige Perforati-
onsenergie bestimmt, so dass ab dieser Eintrittsenergie in jedem Fall Bruchenergie
umgesetzt wird. Fur den Bereich zwischen 0 J und 990 J kann keine eindeutige Aus-
sage getroffen werden. Die fortgefuhrte Regressionsgerade zeigt in diesem Bereich,
dass ohne Eintrittsenergie Bruchenergie entsteht. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass erst Eintrittsenergie des Projektils notwendig ist, um Bruchenergie zu

erhalten.

Die Regressionsgerade muss folglich korrigiert werden: Die Anderung des dynami-
schen Faktors der Referenzgeschwindigkeit kqyng7o gegenliber dem der geringeren
Geschwindigkeiten wird mit einem weiteren Korrekturfaktor keynkor beschrieben. Die
GroRe dieses Faktors kann aber erst dann ermittelt werden, wenn bekannt ist, ab

welcher Eintrittsenergie Bruchenergie entsteht.

Der Zusammenhang zwischen der Eintrittsenergie und der Bruchenergie kann mit
Gleichung 5.6 beschrieben werden, wenn die Eintrittsenergie grofRer als 990 J ist.

Hierin betragt kayn kor fir die Referenzgeschwindigkeit 1,0.
EV,T,Fragmente = 0,01 ' kdyn,870 ' kdyn,kor' Ekin,ProjektiI, Eintritt Gl. 5.6

Zur Korrektur der Schwankungen der Eintrittsenergie wird im nachsten Schritt Glei-
chung 5.6 mit kgynkor = 1,0 (siehe Abschnitt 5.4.1) genutzt, um die einzelnen Testrei-
hen an die Referenzeintrittsenergie anzupassen. Daraus ergeben sich die in Abbil-
dung 5.4.2 gezeigten Verhaltnisse der erwarteten Bruchenergie der einzelnen Versu-

che infolge der Eintrittsenergie und der gemessenen Bruchenergie.

Zusatzlich sind die Normalverteilungen gezeigt, die sowohl die Streuungen der spezi-
fischen Bruchenergie als auch die der Bruchflache berucksichtigen. Die Abweichung
eines Verhaltnisses vom Referenzwert (1,0) stellt dabei die Auswirkung des jeweili-
gen Einflusses auf die Bruchenergie dar. Bei einem Verhaltnis groRer 1,0 sinkt die

Bruchenergie ab, bei einem kleineren Verhaltnis steigt sie an.
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Abbildung 5.4.2: Gegenulberstellung der gemessenen und der berechneten Bruchenergie und An-
gabe der Normalverteilung der Testreihen

5.4.3 Einfluss des Alters

Die Auswirkungen eines hoheren Probenalters auf die Bruchenergie sind sehr ge-
ring. Nach der Korrektur der Variationen der Eintrittsenergie betragt der Unterschied
zwischen den beiden Altersstufen weniger als 1 % bezogen auf das Referenzalter.
Geringe Unterschiede wurden auch in der bruchmechanischen Untersuchung fur die
spezifische Bruchenergie und zwischen den entstandenen Bruchflachen festgestellt.
Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass ein hoheres Probenalter, trotz

deutlicher Nacherhartung, keine Auswirkungen auf die Bruchenergie hat.

5.4.4 Einfluss der Lagerung

Eine Trockenlagerung der Probekdrper hat zur Folge, dass mehr Bruchenergie frei-
gesetzt wird. Durch die hohe spezifische Bruchenergie Ggsp wird trotz geringerer
Bruchflache mehr Energie in Bruchenergie umgesetzt. Eine Berucksichtigung der
Lagerung kann, wie bereits in Abschnitt 5.2 durchgefuhrt, mit dem Faktor 0,92 erfol-
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gen. Der Unterschied zwischen dem Umrechnungsfaktor 0,92 und dem aus den Er-
gebnissen berechneten Wert 0,897 ist nicht signifikant (Signifikanzniveau a < 0,01).

Folglich gilt Gleichung 5.7:

EV,T,Fragmente,WL = 0,92 ) EV,T,Fragmente,TL Gl 57

5.4.5 Einfluss des w/z-Werts

Fiar Betone mit kleinem w/z-Wert wurde eine gro3ere spezifische Bruchenergie ermit-
telt. Gleichzeitig wurde fur solche Betone eine kleinere Bruchflache festgestellt. Wie

Abbildung 5.4.3 zeigt, steigt die Bruchenergie fur kleinere w/z-Werte tendenziell an.
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Abbildung 5.4.3: Zusammenhang zwischen w/z-Wert und Bruchenergie und Angabe der Normalver-
teilung der Testreihen
Bei der Betrachtung der Normalverteilungen der drei untersuchten w/z-Werte kann
aber auch gesehen werden, dass sich alle Verteilungen deutlich Uberlappen. Da-
durch kann keine eindeutige Beziehung zwischen dem w/z-Wert und der Bruchener-
gie abgeleitet werden. Das Bestimmtheitsmal} einer linearen Regressionsanalyse der
Einzelwerte liefert einen Wert Rew? = 0,080 (sehr geringe Korrelation), eine Analyse
der Mittelwerte fiihrt zu Ryw? = 0,566 (mittlere Korrelation). Die zugehérige Glei-

chung 5.8 lautet:
Ev,T Fragmentewiz/ Kdyn,g70 = - 15,5 - w/z + 50,3 Gl. 5.8
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5.4.6 Einfluss des GroRtkorndurchmessers

Nach der Korrektur der Eintrittsgeschwindigkeit zeigt sich, dass bei einem gréfleren
GroRtkorndurchmesser mehr Bruchenergie freigesetzt wird. Obwohl Betone bzw.
Mortel mit kleinerem GroBtkorn eine geringere spezifische Bruchenergie besitzen,
entsteht weniger Bruchflache in Folge der Projektileinwirkung, vgl. Abschnitt 4.4.7.
Abbildung 5.4.4 stellt einen linearen Zusammenhang zwischen dem GrofRtkorn-
durchmesser und der Bruchenergie dar. Die Regressionsanalyse fuhrt zu einem Be-
stimmtheitsmaR der Einzelwerte von Rew? = 0,893 (hohe Korrelation) bzw. der Mit-
telwerte von Ryw?= 1 (sehr hohe Korrelation). Die zugehdrige Funktion ist in Glei-

chung 5.9 wiedergegeben.

EV,T,Fragmente,GK/ kdyn,870 =2,08 - dmnax + 8,5 Gl.5.9

Gleichung 5.14 hat naherungsweise auch Gultigkeit fur den Zementstein. Fur diesen
wurden im Mittel eine spezifische Bruchenergie von 23,9 N/m und eine durchschnitt-
liche Gesamtbruchflache von 4684 cm? ermittelt. Somit betragt die gemessene
Bruchenergie Ev 1 fragmente / Kayng7o = 11,2 J und ist geringfligig groRer als die aus
Gleichung 5.14 ermittelte Bruchenergie mit 8,5 J.

B Mittelwerte GroRtkorn: w/z = 0,60; 28 d;
80 = ——Testrehe 16 mm | Wasserlagerung; 870 m/s |
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o

EV,T,Fragmente / kdyn,870 [J]

N
o

0 4 8 12 16 20
Groftkorndurchmesser [mm]

Abbildung 5.4.4: Zusammenhang zwischen Grotkorndurchmesser und Bruchenergie und Angabe
der Normalverteilung der Testreihen
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5.4.7 Zusammenfassung

Die Bruchenergie wird ahnlich wie die Austrittsenergie des Projektils wesentlich von
der Eintrittsenergie und dem GroRtkorndurchmesser beeinflusst. Auch Anderungen
des w/z-Werts oder der Lagerungsart fuhren zu Auswirkungen auf die Bruchenergie.
Dagegen zeigte sich keine Beeinflussung der Bruchenergie durch ein hdheres Pro-

bealter.
5.5 Kinetische Energie der Fragmente

5.5.1 Einfuhrung

Die kinetische Energie der Fragmente Eiinfragmente €rgibt sich aus der Halfte der
Summe der einzelnen Fragmentmassen multipliziert mit der jeweiligen Fragmentge-

schwindigkeit, Gleichung 5.10.
Exkin,Fragmente = 0,5 - :i?(mm : V|2:r,i) Gl. 5.10

Wahrend die Massen der Fragmente und ihre Anzahl durch die Fragmentuntersu-
chung bestimmt werden konnten, fehlen zur Fragmentgeschwindigkeit bisher mess-
technische Untersuchungsmaoglichkeiten. Mangels dieser Untersuchungsmaoglichkei-
ten kdnnen keine aussagekraftigen Beziehungen zwischen den jeweiligen Einflissen

und der kinetischen Energie der Fragmente ermittelt werden.

Im Folgenden wird zur Abschatzung der kinetischen Energie der Fragmente der dy-
namische Faktor der Bruchenergie mit Kqyns70 = 6 angenommen. Diese Vergrofierung
der Bruchenergie geben Weerheijm et al. in [120, 122 und 123] fur Belastungsge-
schwindigkeiten um 1000 GPa/s an, siehe Abschnitt 2.1.5. Damit kann die Bruch-
energie berechnet werden und aus dem Energiegleichgewicht auf die kinetische
Energie der Fragmente geschlossen werden, Gleichung 5.11. Es wird weiterhin die
Annahme getroffen, dass andere Energieformen verhaltnismalig gering sind und

vernachlassigt werden kénnen.

Ekin,Fragmente = Ekin,ProjektiI, Eintritt = (EV,T,Fragmente + Ekin,ProjektiI, Austritt) Gl 511
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5.5.2 Einfluss der Eintrittsenergie

Mit Hilfe von Gleichung 5.11 kann eine Abschatzung der GrofRe der kinetischen
Energie der Fragmente bei unterschiedlichen Eintrittsgeschwindigkeiten gegeben

werden. Dieser Berechnung liegen drei Annahmen zu Grunde:

= Die Vergrollerung der spezifischen Bruchenergie in Folge der dynamischen
Belastung wird zu kqgyn 870 = 6 angenommen.

= Die VergroRerung der spezifischen Bruchenergie zwischen der minimalen und
maximalen Prufgeschwindigkeit dieser Arbeit ist konstant (Kayn,kor = 1).

= Es werden nur die Eintritts- und Austrittsenergie des Projektils und die Bruch-
energie des Betons berucksichtigt; alle weiteren Energieformen werden ver-

nachlassigt.

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich kinetische Energie der Fragmente zwi-
schen 1007 J fur die minimale Geschwindigkeit in dieser Arbeit bis zu 1287 J fur die
maximale Geschwindigkeit. Mit zunehmender Prufgeschwindigkeit nimmt die kineti-
sche Energie der Fragmente zu, siehe Abbildung 5.5.1.

2000 : A
HMittelwerte
B Testreihe 870 m/s
OTestreihe 710 m/s \
1500 - mTestreihe 605 m/s
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o i
o :

§1000 - >
ij .
500 Y
Referenzbeton: w/z = 0,60; GK = 16 mm; 28 d; Wasserlagerung
0 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000

Ekin,ProjektiI,Eintritt [J]
Abbildung 5.5.1: Zusammenhang zwischen Eintrittsenergie und kinetischer Energie der Fragmente

und Angabe der Normalverteilung der Testreihen (Annahme: Spezifische Bruch-
energie vergrolert sich in Folge der dynamischen Belastung, Kayns7o0= 6, Kgynkor = 1)
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5.5.3 Einfluss des Alters

Die bisherigen Betrachtungen zwischen einzelnen Energieformen und dem unter-
suchten Probenalter zeigen keine bzw. sehr geringe Auswirkungen des Alters. Nach
Gleichung 5.11 ergibt sich in Folge des Alters mit den getroffenen Annahmen eine

geringe Erh6hung der kinetischen Energie der Fragmente um 4%.

5.5.4 Einfluss der Lagerung

Die Austrittsenergie und die Bruchenergie steigen durch die Anderung der Wasserla-
gerung zur Trockenlagerung der Probekorper an. Die mit Hilfe von Gleichung 5.11
bestimmte kinetische Energie der Fragmente sinkt von 1287 J bei Wasserlagerung

auf 1070 J bei Trockenlagerung ab. Dies entspricht einer Abnahme um ca. 17 %.

5.5.5 Einfluss des w/z-Werts

Zwischen den unterschiedlichen Energieformen und den w/z-Werten konnten nur
Tendenzen ermittelt werden. Demnach steigt die Austrittsenergie geringfugig an,
wahrend die Bruchenergie im gleichen relativen Male sinkt. In Abbildung 5.5.2 ist
gezeigt, dass die kinetische Energie der Fragmente mit kleiner werdenden w/z-
Werten steigt. Fur die Berechnung wurde wieder Gleichung 5.11 genutzt und die

oben angegebenen Annahmen zu Grunde gelegt.
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Abbildung 5.5.2: Zusammenhang zwischen w/z-Wert und kinetischer Energie der Fragmente und
Angabe der Normalverteilung der Testreihen (Annahme: Spezifische Bruchenergie
vergroRert sich in Folge der dynamischen Belastung, Kayng70 = 6, Kaynkor = 1)
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5.5.6 Einfluss des GroRtkorndurchmessers

Neben der Prufgeschwindigkeit konnten fir den GroRtkorndurchmesser bisher die
eindeutigsten Beziehungen zu den unterschiedlichen Energieformen hergestellt wer-
den. Dabei zeigte sich mit grofierem Grofdtkorndurchmesser eine geringere Austritts-

energie und eine grofere Bruchenergie.

In Abbildung 5.5.3 sind die kinetischen Energien der Fragmente fur Betone mit unter-
schiedlichem GroRtkorndurchmesser gezeigt. Demnach flhren grof3ere Groltkorn-

durchmesser zu einer hoheren kinetischen Energie der Fragmente.
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Abbildung 5.5.3:  Zusammenhang zwischen GrofRtkorndurchmesser und kinetischer Energie der
Fragmente und Angabe der Normalverteilung der Testreihen (Annahme: Spezifi-
sche Bruchenergie vergroftert sich in Folge der dynamischen Belastung,
kdyn,870= 61 kdyn,kor = 1)

5.5.7 Zusammenfassung

Auf Grund der fehlenden Fragmentgeschwindigkeiten konnen keine exakten Bezie-
hungen zwischen der kinetischen Energie der Fragmente und einzelnen Einflissen
hergestellt werden. In diesem Abschnitt wurde aber die Annahme getroffen, dass die
spezifische Bruchenergie durch die dynamische Belastung um das sechsfache an-
steigt. Mit dieser Annahme konnte eine Abschatzung der kinetischen Energie der

Fragmente flr die einzelnen Einflusse erfolgen.
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5.6 Zusammenfassung des Materialverhaltens

In diesem Abschnitt wurden Zusammenhange zwischen einzelnen Energieformen
und den in dieser Arbeit untersuchten Einflissen dargestellt. Die einzelnen Energie-

formen stehen nach Dinovitzer et al. [42] im Gleichgewicht zueinander.

Eine entscheidende Energieform zur Beurteilung des Beschusswiderstandes ist die
Austrittsenergie des Projektils. Inre Abhangigkeit von der Eintrittsenergie, des Alters,

der Lagerungsart, des w/z-Werts und des Grotkorndurchmessers wurde gezeigt.

Die Verformungsenergie des Projektils konnte nicht bestimmt werden und wurde auf
Basis der visuellen Beobachtungen als gering gegenuber den anderen Energiefor-

men angenommen.

Die Bruchenergie entsteht durch die Aufnahme der Eintrittsenergie des Projektils
durch den Probekdrper. Sie sorgt daflr, dass Bruchflachen entstehen und wird be-
stimmt durch die spezifische Bruchenergie und die Gesamtbruchflache. Es entstehen
Fragmente in unterschiedlicher Grdlde. In Abschnitt 5.4 wurden verschiedene Bezie-

hungen zwischen der Bruchenergie und einzelnen Einflussen gefunden.

Die kinetische Energie der Fragmente kann durch die fehlende Fragmentgeschwin-
digkeit bisher nicht angegeben werden. Eine Abschatzung fur eine mogliche Entwick-
lung der kinetischen Energie durch einzelne Einflisse wurden im vorherigen Ab-

schnitt prasentiert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Untersuchung von Beton unter dynamischen Belastungen stellt immer noch ein
Spezialgebiet in der Forschung dar. Insbesondere die lokale dynamische Belastung
durch Projektileinwirkung ist bisher nur wenig detailliert betrachtet worden. Diese Ar-
beit soll dazu beitragen, eine Grundlage fur ein ausfuhrliches Verstandnis des Beton-

verhaltens unter Beschuss zu schaffen.

Der dieser Arbeit zugrunde liegende Ansatz verfolgt eine energetische Bilanzierung.
Es wurden unterschiedliche Energieformen betrachtet, die sich durch die Beschuss-
belastung ergeben. Zu diesen gehdren im Besonderen die kinetische Energie des
Projektils und die Bruchenergie des Zielobjekts. Dieser Ansatz geht zurlck auf eine
Arbeit von Dinovitzer et al. [42]. Zur Ermittlung der unterschiedlichen Energieformen
wurden bruchmechanische, ballistische und oberflachenanalytische Methoden ver-
wendet. Dabei wurden unterschiedliche Betonzusammensetzungen und weitere be-
kannte Einflusse auf das Betonverhalten in Zusammenhang mit der Projektileinwir-
kung gebracht. Das Untersuchungsprogramm umfasste Anderungen des GroRtkorn-
durchmessers und des w/z-Werts sowie die Variationen der Prifgeschwindigkeit, des

Probenalters und der Probenlagerung.

Bruchmechanische Untersuchungen werden genutzt, um das Rissverhalten und den
Bruch urspringlich ganzer Probekorper zu beschreiben. Durch die ausgepragte
Bruchprozesszone vor dem Trennriss kann die Beschreibung nur mit nicht-linearen
Modellen der Bruchmechanik wie dem fiktiven Rissmodell von Hillerborg [64] erfol-
gen. Hillerborg geht dabei davon aus, dass Energie zur Erzeugung von Oberflachen
notwendig ist und fihrt die spezifische Bruchenergie als Parameter ein. Die spezifi-
sche Bruchenergie ist definiert als die notwendige Energie pro Einheitsflache, um
zwei Oberflachen zu erzeugen. Zur Ermittlung dieses Parameters wurde in dieser
Arbeit ein 3-Punkt-Biegezugversuch an gekerbten Balken unter Berucksichtigung

einer Empfehlung von RILEM [102] verwendet.

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass einerseits eine Vielzahl von Einflissen auf

das bruchmechanische Verhalten von Beton bereits untersucht wurde; andererseits
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sind Beschreibungen der Bruchflachen nur in begrenztem Umfang vorhanden, so

dass in dieser Arbeit darauf ein Schwerpunkt gelegt wurde.

Die eigenen bruchmechanischen Versuche bestatigen zum groRen Teil die beste-
henden Erkenntnisse zwischen einzelnen Betoneinflissen und der spezifischen
Bruchenergie. Einzig der erwartete Anstieg der spezifischen Bruchenergie in Folge
eines hoheren Probenalters wurde in dieser Arbeit nicht bekraftigt: Die spezifische

Bruchenergie andert sich nicht durch ein hoheres Probenalter.

Die Grofde der Bruchflache — und damit die der minimalen Rauheit und der fraktalen
Dimension — ist entscheidend von der Rissverzahnung und der Biegezugfestigkeit
des Betons bestimmt. Diese Kennwerte andern sich wiederum mit den unterschiedli-
chen EinflussgroRen. Eine groliere Rissverzahnung zeigt sich in einer groReren ma-
ximalen Durchbiegung; Krafte werden langer zwischen den Rissufern Gbertragen. In
diesem Fall steigt die Bruchflache an, da weniger Gesteinskdrner gebrochen wurden
und der Riss um einzelne Gesteinskorner verlauft. Ein Anstieg der Biegezugfestigkeit
fuhrte zu einer grolReren Anzahl gebrochener Gesteinskorner auf Grund der sich an-
gleichenden Festigkeiten von Zementsteinmatrix und Gesteinskdrnung. Der Riss
geht auf direktem Weg durch den Probekorper. Die Bruchflachen wirken hier weniger
stark zerkluftet und sind kleiner.

Durch die Aufnahme der Bruchflachen konnte die bisherige Betrachtung der spezifi-
schen Bruchenergie — unter Berlcksichtigung der zweidimensionalen Querschnitts-
flache — um die Rauheit der entstandenen Bruchflachen erweitert werden und somit
auf die dreidimensionale Bruchflache bezogen werden. Der Vorteil dieser Erweite-
rung liegt in einer praziseren Annaherung des Parameters an seine Definition. Zu-
satzlich wurde dadurch die Streuung des Parameters geringfligig verkleinert. Der

Variationskoeffizient anderte sich beim Referenzbeton von 14,3 % auf 13,4 %.

Die Berucksichtigung des grélRenabhangigen Kennwerts ,Rauheit® wurde auch da-
durch ermdglicht, dass als weiterer oberflachenanalytischer Kennwert die fraktale
Dimension mit einer modifizierten Grid Scaling Method bestimmt wurde. Dieser
Kennwert bestatigte die Veranderung der Bruchflache in Folge eines Einflusses bzw.
einer geanderten Betonzusammensetzung ohne selbst durch das Messsystem bzw.

Messraster beeinflusst zu sein.
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Die Ballistik untersucht u. a. das Verhalten von Zielobjekten beim Auftreffen eines
Projektils. Die anerkannte Theorie zur Belastung durch Beschuss geht von der Initiie-
rung einer Druckwelle beim Auftreffen des Projektils auf das Zielobjekt aus. Die kine-
tische Energie des Projektils wird dabei teilweise in andere Energieformen Uberfuhrt.
Es entstehen daraus unterschiedliche Schadigungen des Probekoérpers wie Abplat-
zungen oder Fragmente. Diese Vorstellung wurde genutzt, um verschiedenste empi-
rische, analytische oder numerische Modelle zur Beschreibung ballistischer Vorgan-
ge zu entwickeln. Im Allgemeinen sind diese Modelle so aufgebaut, dass ein Kenn-
wert der Schadigung als eine Funktion von Kennwerten der Einwirkung und des

Zielmaterials dargestellt wird.

Schadigungskennwerte sind sehr unterschiedlich definiert. Oftmals wird die Eindring-
tiefe oder die Grofde idealisierter Ausbruchkratervolumina an der Vorder- und Ruck-
seite angegeben. Beispiele fir Kennwerte der Einwirkung sind die ProjektilgrolRe, die
-form oder die -masse. Das Zielmaterial wird in der Regel nur durch die Festigkeit als
Materialcharakteristikum berucksichtigt. Dabei gilt, dass sich mit zunehmender Fes-
tigkeit der Beschusswiderstand erhoht. Bisherige Untersuchungen zum Betonverhal-
ten unter Beschuss konzentrieren sich folglich auf Sonderbetone mit hohen Festig-
keiten. Einfliisse, die zur Anderung der Festigkeit fiilhren kénnen, wurden hinsichtlich
des Betonverhaltens unter Beschuss nur in geringem Umfang erforscht. Daher fehlen
groltenteils Zusammenhange zwischen Einflissen wie dem Betonalter oder der Be-

tonzusammensetzung und einem Beschusswiderstand.

Die Literaturauswertung zeigt aulerdem, dass die entstehenden Fragmente bzw.
Partikel und ihre Ausbreitung als nicht erforscht gelten kdnnen. Ein Schwerpunkt die-
ser Arbeit wurde folglich in die Entwicklung eines Schadigungskriteriums gelegt, das
diese Fragmente berlcksichtigt. Die Beurteilung der Fragmente muss ihre unter-
schiedlichen Formen und GroRen einbeziehen.

Die ballistischen Untersuchungen dieser Arbeit wurden im Labor des Instituts fur Bal-
listik, Waffen und Munition durchgeflhrt. Dazu wurden 5 cm-dicke, quadratische Be-
tonplatten (Kantenlange: 30 cm) mit Hartkerngeschossen aus einer Messwaffe mittig
beschossen. Der Aufbau garantierte eine gleichbleibende Belastung der Zielobjekte.
Die kinetische Energie der Projektile wurde mit Lichtschranken und doppelt-
belichteten Fotos bestimmt. Nach dem Beschuss wurde die Gesamtbruchflache mit

Hilfe verschiedener Verfahren (Laserscanner, Bildauswerteverfahren, fotografisches
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Verfahren, Scannerverfahren) ermittelt. Ziel war die Bestimmung der Bruchenergie

des Zielobjekts als Produkt aus Gesamtbruchflache und spezifischer Bruchenergie.

Die Fragmente wurden gesammelt und mit Hilfe des automatischen Bildauswertever-
fahrens CPA analysiert. Dieses Verfahren ist einsetzbar, um sowohl Grof3enkennwer-
te als auch Formkennwerte zu ermitteln. Als ein geeigneter Kennwert zur GroRen-
klassifizierung von Fragmenten wurde der Feretdurchmesser genutzt; die Zirkularitat
beschreibt in dieser Arbeit die Fragmentform. Aus den Kennwerten wurde ein ideali-
siertes Fragmentmodell abgeleitet, das auf der Grundform eines Ellipsoiden basiert.
Gegenuber anderen Grundformen bietet es den Vorteil, dass in diesem Modell neben

direkten Abmessungen das Volumen der Fragmente bericksichtigt werden kann.

Die Kraterflachen wurden mit einem 3D-Laserscanner vermessen. Weitere einge-
setzte Verfahren sind das fotografische Verfahren zur Ermittlung der Oberflachen vor

dem Beschuss und das Scannerverfahren zur Vermessung grof3erer Fragmente.

Die Gesamtbruchflache eines Probekorpers aus der ballistischen Untersuchung
hangt entscheidend von der Bruchflache der Fragmente ab, die zwischen 90 und
95 % der Gesamtbruchflache bilden. Fur die GroRe der Gesamtbruchflache ist folg-
lich entscheidend, wie diese Fragmente grollenmalig verteilt sind und wie grofd der
Wirkungsbereich der Energie (geschadigter Bereich des Probekdrpers) ist. Fur die
Gesamtbruchflache wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

* In Folge eines grofieren Probenalters andert sich die Gesamtbruchflache wie
auch die Partikeloberflache nur geringfugig, obwohl die Masse der Fragmente
deutlich zunimmt. Ein Grund in der Massenzunahme kann in der groberen
Partikelverteilung gesehen werden. Diese grobere Verteilung entsteht durch
den Nacherhartungsprozess des Zementsteins. Die dadurch dichtere Zement-
steinmatrix leitet die absorbierte Energie in groere Bereiche um den
Einschlagort. In einer weniger dichten Matrix kann Energie haufiger an Fehl-
stellen wie Poren reflektiert werden.

= Probekorper, die an Luft gelagert wurden, zeigen durch ihre Porenfullung ge-
ringere Wirkungsbereiche. Die Bruchflachen dieser Probekorper sind deutlich
geringer als diejenigen der im Wasser gelagerten Proben. An luftgefllliten Ka-
pillarporen kann Energie haufiger reflektiert werden und seltener Uber eine

Kapillarpore hinweg geleitet werden. Ein ahnlicher Effekt ist am Ende eines
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Probekorpers bei der Reflexion der Druckwelle erkennbar, vgl. Eibl [46] (siehe
Abschnitt 2.2.2.1).

Erwartungsgemal} wird durch eine Erhohung der Prifgeschwindigkeit die Ge-
samtbruchflache grof3er. Auffallig ist dabei, dass sich die Wirkungsbereiche
der geringeren Geschwindigkeiten nur minimal unterscheiden, bei der hdchs-
ten Geschwindigkeit aber ein deutlich groRerer Wirkungsbereich gemessen
wurde. Hingegen ist die GroRenverteilung der Partikel fur die kleinste unter-
suchte Geschwindigkeit deutlich grober als flr die héheren Geschwindigkei-
ten. Daraus kann geschlossen werden: Es gibt einen minimalen Wirkungsbe-
reich, der unabhangig von der GroRe der eingebrachten Energie entsteht. Die
Grolde des Wirkungsbereichs andert sich zunachst nicht, daher fuhrt die Erho-
hung der zugeflhrten Energie durch eine hohere Geschwindigkeit zu feiner
verteilten Fragmenten. Sobald dann ein Maximum der Verfeinerung der Frag-
mentverteilung erreicht ist, wird bei einer weiteren Erhdhung der Energiezu-
fuhr der Wirkungsbereich grol3er.

Betone mit kleinerem w/z-Wert besitzen groRere Wirkungsbereiche der Ener-
gie als Betone mit groliem w/z-Wert. Die entstehenden Fragmente sind aber
deutlich grober verteilt, d. h. es entstehen mehr groRe und weniger feine
Fragmente. Insgesamt sinkt die Fragmentanzahl, so dass die Gesamtbruch-
flache dieser Betone kleiner wird. Der grof3ere Wirkungsbereich der Druckwel-
le kann durch die dichtere Matrix und das fehlende bzw. gering ausgepragte
Kapillarporensystem erklart werden. Dadurch wird die Druckwelle weniger oft
reflektiert bzw. abgelenkt und kann die notwendige Bruchenergie Uber langere
Strecken transportieren. Grobere Partikel entstehen dabei durch die steigende
spezifische Bruchenergie Gg3p mit sinkendem w/z-Wert. Aus der groleren
spezifischen Bruchenergie folgt, dass mehr Energie zur Verfugung stehen
muss, um die gleiche Bruchflache zu erhalten. Eine weitere Zerteilung eines
Partikels erfolgt nicht, wenn die zur Verfigung stehende Energie nicht grof3
genug ist.

Bei Betonen mit gleichem GrofRtkorndurchmesser wurde ein Zusammenhang
zwischen der spezifischen Bruchenergie und der Gesamtbruchflache ermittelt:
Betone mit grof3erer spezifischer Bruchenergie haben eine kleinere Gesamt-

bruchflache infolge des Beschusses.
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Sinkende GroRtkorndurchmesser der Betone flhren zu kleineren Wirkungsbe-
reichen der Druckwelle. Die Grolie der Fragmente ist unabhangig vom Groft-
korndurchmesser gleichermalen fein verteilt. Die kleineren Wirkungsbereiche
entstehen dadurch, dass die Druckwelle bei Betonen mit kleinerem Korn ofter
verschiedene Komponenten (Korn / Zementsteinmatrix) mit unterschiedlichem
energetischem Potenzial durchlauft. An jeder Grenzflache von einer Kompo-
nente zur anderen wird die Welle durch Reflexionen abgeschwacht. Zusatzlich
steigt der Anteil der Kontaktzone mit abnehmendem Korndurchmesser, so
dass von mehr Fehl- und Schwachstellen ausgegangen werden kann. Weitere
Grenzflachen (z. B.: Luftpore / Zementsteinmatrix) sind vorhanden und beein-
flussen die Ausbreitung der Druckwelle. Besonders bei der Mortelmischung ist
schon im Frischbetonzustand ein hoher Luftporenanteil festgestellt worden.

Ein Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Gesamtbruchflache

kann nicht festgestellt werden.

Die berechnete Energiedifferenz aus den kinetischen Energien des Projektils vor und

nach der Perforation wurde teilweise ebenso deutlich von den untersuchten Beton-

einflissen wie die Gesamtbruchflachen verandert. Zusammenfassend ergeben sich

folgende Feststellungen fur die Energiedifferenz:

Altere Probekdrper weisen trotz deutlicher Nacherhartung (Druckfestig-
keit > 22 % gegenuber der Referenzdruckfestigkeit) nur eine minimal grolere
Energiedifferenz auf. Bereits Kustermann et al. [76] stellten fest, dass keine
Auswirkungen des Alters zwischen 56 d und 90 d auf den Beschusswider-
stand gemessen werden kdnnen.

Probekorper nehmen in den Fallen mehr Energie auf, in denen auch der dy-
namische Elastizitdtsmodul der Probekorper grofer wird. Der dynamische
Elastizitatsmodul vereinigt die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und die
Dichte eines Probekdrpers. Betone mit hoherer Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeit und hoherer Dichte sind: Betone mit wassergefullten Poren, Betone mit
kleinerem w/z-Wert und Betone mit groRerem Grof3tkorndurchmesser.
Erwartungsgemal® steigt die Energiedifferenz mit zunehmender Prufge-
schwindigkeit an. Dadurch, dass mehr Energie zur Verfligung steht, kann auch

mehr Energie absorbiert werden.
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= Ein Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Energiedifferenz

kann nicht festgestellt werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Druckfestigkeit als einziger Material-
kennwert dessen Verhalten unter Beschuss nicht ausreichend ausdruckt. Einflusse,
die die Druckfestigkeit verandern, bewirken nicht zwangslaufig eine groRere Energie-
absorption. Des Weiteren gibt es Betone mit gleicher Druckfestigkeit, die aber unter-

schiedlich viel Energie absorbieren bzw. unterschiedlich geschadigt werden.

Infolge dessen wurde eine Energiebilanz zur Beschreibung des Belastungsfalls Be-
schuss aufgestellt, die einerseits die Belastung durch das Projektil als kinetische
Energie berucksichtigt und andererseits die Schadigung des Probekorpers als
Bruchenergie beinhaltet. Folgende Zusammenhange zwischen einzelnen Einflissen

und diesen Energieformen wurden ermittelt:

= Mit steigender Eintrittsenergie des Projektils steigt die Austrittsenergie an.
Hierbei konnte die notwendige Eintrittsgeschwindigkeit des genutzten Projek-
tils zur Perforation eines 5 cm-dicken Probekorpers des Referenzbetons zu
ca. 455 m/s ermittelt werden. Bei geringeren Geschwindigkeiten sollte das
verwendete Projektil den Probekorper nicht perforieren.

= Wesentliche Auswirkungen des Alters auf die Austritts- und Bruchenergie
konnten nicht gefunden werden.

= Der bekannte Umrechnungsfaktor 0,92 zur Bertcksichtigung der Lagerungs-
bedingungen nach DIN 1045 bei der Berechnung der Druckfestigkeit kann
auch fur die Berechnung der Austritts- und Bruchenergie genutzt werden.

= Mit steigendem w/z-Wert steigt tendenziell die Austrittsenergie und sinkt die
Bruchenergie. Fir diesen Einfluss sind auf Grund der Streuungen der Ergeb-
nisse keine eindeutigen Zusammenhange zu den Energieformen herstellbar.

* Im Gegensatz dazu, ist der Zusammenhang zwischen Austritts- und Bruch-
energie einerseits und dem Grofdtkorndurchmesser andererseits eindeutig. Je
groler der maximale Korndurchmesser ist, desto kleiner wird die Austritts-
energie. Die Bruchenergie steigt durch einen gréfleren maximalen Korn-

durchmesser. Beide Zusammenhange sind linear.

Zu weiteren Energieformen wie der kinetischen Energie der Fragmente kdnnen mit

den bisherigen Messmethoden noch keine Aussagen getroffen werden.
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6.2 Ausblick

Zukunftige Arbeiten kdnnen auf die in dieser Arbeit entwickelte Methodik und Beurtei-
lung des Beschusswiderstandes zuruckgreifen, um weitere Betonzusammensetzun-
gen und Einflussfaktoren auf das Betonverhalten zu untersuchen. Nachdem in dieser
Arbeit die Grundlagen zur Beurteilung von Normalbeton gelegt wurden, kdénnen in
einem weiteren Schritt auch Sonderbetone mit erhdhter Festigkeit und Betonzusam-

mensetzungen mit Zusatzstoffen oder Fasern bewertet werden.

Dringend notwendig ist auRerdem die Bestimmung weiterer Energieformen, die bis-
her vernachlassigt werden mussten. Durch geanderte Versuchsaufbauten und die
Weiterentwicklung bestehender Methoden sollte die kinetische Energie der Fragmen-
te oder die Verformungsenergie des Projektils erfasst werden. Vorstellbar sind bei-
spielsweise Einzelaufnahmen der Fragmentwolke in verschiedenen Zeitabschnitten,
deren Schwerpunkte dann ahnlich dem Abstand der Projektilspitzen vermessen wer-

den.

AuRerdem sollten weitere Uberlegungen iiber bisher nicht betrachtete Energieformen
wie Schall- oder Warmeenergie angestellt werden, um eine ausfuhrliche Energiebi-

lanz aufzustellen.

SchlieBlich waren Untersuchungen mit Geschwindigkeiten unterhalb der Perforati-
onsgeschwindigkeit interessant, um ein Gesamtbild des Materialverhaltens zu be-
kommen. Bei sehr geringen Prufgeschwindigkeiten ist vorstellbar, dass nur elasti-
sches Verhalten auftritt; eine Steigerung der Geschwindigkeiten sollte dann dazu fuh-
ren, dass erste Abplatzungen an der Vorderseite bemerkbar werden. Eine weitere
Erhohung der Pruafgeschwindigkeit konnte dann dazu fuhren, dass sich ein Durch-
dringungskanal im Zielobjekt einstellt, in dem das Projektil stecken bleiben kdnnte.
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Anhang 1: Frisch- und Festbetoneigenschaften

Anhang 1: Frisch- und Festbetoneigenschaften

Tabelle 1: Frischbetoneigenschaften (AusbreitmaR, Luftporengehalt, Frischbetonrohdichte)

Bruchmechanische Untersuchung Ballistische Untersuchung
Bez. da A, PFr da A, PFr
[mm] [Vol.-%] | [kg/m®] [mm] [Vol.-%] | [kg/m®]

1.1.a 430 0,5 2,450 3.1.a 390 0,5 2,448
1.2.a 360 0,8 2,449 3.2.a 400 0,4 2,450
1.3.a 390 0,5 2,448 3.3.a 360 0,7 2,446
1.5.a -* 1,2 2,478 3.5.a 320 1,0 2,477
1.5.b 340 1.1 2,496 3.5b -* 0,4 2,510
1.6.a -* 1,2 2,428 3.6.a 370 0,4 2,424
1.6.b 450 7,0 2,202 3.6.b 330 9,0 2,193
1.6.c -* 0,1 1,749 3.6.c -* 0,2 1,737
1.7.a 440 0,5 2,452 3.7.a 410 0,6 2,444
1.7.b 440 0,8 2,449 3.7b 380 0,5 2,488
1.7.c 410 0,8 2,436

*: Wert konnte nicht ermittelt werden

Tabelle 2: Festbetoneigenschaften der Begleitkorper zu den bruchmechanischen Untersu-
chungen (Zylinderdruck-, Biegezug-, Spaltzugfestigkeit, statischer und dynamischer
E-Modul, Festbetonrohdichte)

Bez. Zgr:gfr Biegezug-* | Spaltzug- Séa_ilbilsoc;r:ﬁr z%]r?z Rohc‘l)ichte
-Modul
festigkeit [N/mm?] [GPa] [GPa] [kg/m?]
11.a 43,4 4,9 5,1 31,9 59,9 2,484
12.a 53,6 5,8 6,1 37,7 64,5 2,464
1.3.a 53,3 6,0 6,2 35,3 55,2 2,442
15.a 57,3 5,7 6,1 37,4 58,3 2,456
1.5.b 69,9 6,3 6,9 38,8 62,5 2,495
1.6.a 51,0 4,8 5,0 31,7 59,4 2,443
1.6.b 28,5 4.4 3,9 25,7 49,5 2,310
1.6.c 35,4 2,7 1,9 14,2 31,9 1,914
1.7.a 49,8 5,4 53 33,5 63,1 2,501
1.7.b 457 4,0 5,7 32,2 65,8 2,491
1.7.c 47,0 6,1 5,0 32,9 62,1 2,483

*:Biegezugfestigkeit aus den bruchmechanischen Untersuchungen
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Anhang 1: Frisch- und Festbetoneigenschaften

Tabelle 3: Festbetoneigenschaften der Begleitkorper zu den ballistischen Untersuchungen (Zy-
linderdruck-, Biegezug-, Spaltzugfestigkeit, statischer und dynamischer E-Modul,

Festbetonrohdichte)

Bez. Zzlr':gfr Biegezug- | Spaltzug- Séa_'ltvilic;ﬁr z%]r?z Rohc‘l)ichte
-Modul
festigkeit [N/mm?] [GPa] [GPa] [kg/m?]
3.1.a 46,7 6,1 4.4 32,6 57,9 2,489
3.2.a 57,0 7.9 5,9 40,6 61,0 2,488
3.3.a 53,5 6,8 5,4 36,1 53,8 2,443
35a 57,8 7.8 6,4 36,7 58,5 2,485
35b 75,6 10,2 7.4 39,8 66,2 2,523
36.a 48,8 7.3 5,7 29,6 52,5 2,404
36.b 49,4 7.9 5,7 27,2 47,1 2,277
36.c 32,5 2,9 3,2 13,3 21,6 1,891
37a 49,1 7.2 5,4 31,8 56,6 2,470
3.7b 49,5 7.2 52 31,8 56,3 2,465
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Anhang 2: Referenzbeton

Tabelle 4: Oberflaichenkennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Querschnittsflache,
dreidimensionale Bruchflache, minimale Rauheit, fraktale Dimension)

Bez. Aq Asp Rmin Dgs
[mm?] [mm?] 0 0

1.1.a-1 4905,4 5660,8 1,154 2,035
1.1.a-2 5046,5 5839,8 1,157 2,038
1.1.a-3 5288,2 6119,2 1,157 2,031
1.1.a-4 52431 6085,4 1,161 2,031
1.1.a-5 5024,3 5734.,8 1,141 2,031
1.1.a-6 4942 4 5605,6 1,134 2,039
1.1.a-7 5001,6 5584,5 1,117 2,030
1.1.a-8 4869,4 5469,1 1,123 2,025
1.1.a-9 51131 5628,5 1,101 2,026
1.1.a-10 5187,4 5826,7 1,123 2,031
1.1.a-11 4989,5 5483,1 1,099 2,029
1.1.a-12 5047,9 5595,2 1,108 2,030

Tabelle 5: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung (Durchbiegung, Maximal-
kraft, Riss6ffnung vor dem Versagen und Riss6ffnung beim Erreichen der Maximal-

kraft)

Bez. 5o F max fetn W5,0 WE,max
[mm] [N] [N/mm?] [mm] [mm]

1.1.a-1 1,038 976 4.8 0,238 0,010
1.1.a-2 0,606 1097 5,1 * 0,011
1.1.a-3 1,054 1128 4,9 0,279 0,011
1.1.a-4 1,076 1170 5,1 * 0,013
1.1.a-5 1,066 934 4.4 0,236 0,009
1.1.2-6 0,749 938 45 0,170 0,013
1.1.a-7 0,673 1053 5,0 0,138 0,010
1.1.a2-8 0,788 1046 5,3 0,170 0,013
1.1.2-9 0,721 1100 5,0 0,158 0,010
1.1.a-10 1,101 1031 4,6 0,250 0,011
1.1.a-11 0,931 1114 5,3 0,199 0,011
1.1.a-12 0,835 1017 47 0,187 0,013

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Tabelle 6: Bruchenergiekennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Arbeit, korrigierte

Arbeit, spezifische Bruchenergie nach RILEM, neue spezifische Bruchenergie)

Bez. Wo w GERILEM Gk 30
[Nmm] [J] [N/m] [N/m]

1.1.a-1 301,2 0,5067 103,3 89,5
1.1.a-2 303,7 0,4224 83,7 72,3
1.1.a-3 388,7 0,6055 114,5 98,9
1.1.a-4 419,4 0,6402 1221 105,2
1.1.a-5 318,3 0,5305 105,6 92,5
1.1.a-6 253,7 0,4027 81,5 71,8
1.1.a-7 260,4 0,3943 78,8 70,6
1.1.a-8 305,3 0,4660 95,7 85,2
1.1.a-9 291,5 0,4351 85,1 77,3
1.1.a-10 328,2 0,5530 106,6 94,9
1.1.a-11 327,2 0,5125 102,7 93,5
1.1.a-12 285,4 0,4520 89,6 80,8

Tabelle 7: Gemessene Massen der ballistischen Untersuchung (Gesamtmasse des Probekor-
pers vor und nach der Perforation, Plattenmasse, Fragmentmasse und Massenver-

lust)
Bez. m, mp, Mg, m, Verlust

[a] [a] [a] [d] [d]

3.1.a-1 11130 10670 432 11102 28

3.1.a-2 11320 11040 252 11292 28

3.1.a-3 11180 10710 445 11155 25

3.1.a-4 11070 10780 271 11051 19

3.1.a-5 11300 10970 260 11280 20

3.1.a-6 11010 10590 356 10990 20

3.1.a-7 11080 10850 221 11071 9

3.1.a-8 11010 10650 340 10990 20

3.1.a-9 11250 11010 231 11241

3.1.a-10 11280 10810 470 11280

3.1.a-11 11210 10870 328 11198 12
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Tabelle 8: Getrocknete Massen und Anzahl der Fragmente aufgeteilt nach den genutzten Me-
thoden CPA bzw. SV

Bez. Mcpa Ncea Mgy Nsv

[a] 1 [a] [
3.1.a-1 332 3756229 87 2
3.1.a-2 244 4343062 0 0
3.1.a-3 260 4223799 182 4
3.1.a4 224 5150833 44 2
3.1.a-5 230 4043631 30 1
3.1.a-6 255 4365080 97 5
3.1.a-7 204 3792548 17 1
3.1.a-8 320 4231996 15 1
3.1.a-9 198 4092703 29 2
3.1.a-10 287 3846441 167 6
3.1.a-11 267 4123056 54 4

Tabelle 9: Einzelne Bruchflichen der unterschiedlichen Betrachtungsebenen und Gesamt-

bruchfldche
Bez. Acpa Asv Avs,3p Ars,3p Avs,ori ARs,ori Acs

[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
3.1.a-1 4742 153 76 196 65 186 4917
3.1.a-2 4809 0 80 109 68 94 4835
3.1.a-3 4506 304 66 198 68 175 4832
3.1.a-4 5342 94 56 131 51 128 5444
3.1.a-5 4615 60 68 111 58 100 4697
3.1.a-6 4867 196 68 185 64 138 5114
3.1.a-7 3978 29 69 101 67 86 4024
3.1.a-8 5200 38 74 151 68 140 5254
3.1.a-9 4278 78 64 107 56 100 4371
3.1.a-10 4820 351 48 184 43 198 5162
3.1.a-11 5004 131 73 142 63 135 5152
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Tabelle 10: Gemessene und berechnete Werte der Energie (Eintrittsenergie, Energiedifferenz,
Austrittsenergie, Bruchenergie)

Bez. Ekin,projektil Eintritt AE Exin,Projektil, Austritt Ev,1 Fragmente/Kayn
[J1 [J1 &) &)
3.1.a-1 3638 1789 1850 42,3
3.1.a-2 3636 1275 2361 41,6
3.1.a-3 3653 1443 2209 41,6
3.1.a-4 3571 1698 1873 46,9
3.1.a-5 3667 1279 2388 40,4
3.1.a-6 3608 1840 1767 44,0
3.1.a-7 3640 1457 2183 34,7
3.1.a-8 3674 * * 45,2
3.1.a-9 3656 1453 2203 37,6
3.1.a-10 3695 1421 2275 444
3.1.a-11 3663 1724 1940 444

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Anhang 3: Alter

Tabelle 11: Oberflachenkennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Querschnittsflache,

dreidimensionale Bruchflache, minimale Rauheit, fraktale Dimension)

Bez. Aq Asp Rmin Dgs
[mm?] [mm?] 0 0

1.2.a-1 5369,8 5941.,8 1,107 2,029
1.2.a-2 5070,2 5537,2 1,092 2,024
1.2.a-3 5191,8 5767.,5 1,111 2,023
1.2.a-4 5049,7 5471,0 1,083 2,020
1.2.a-5 5019,9 5390,6 1,074 2,018
1.2.a-6 5253,1 5727,9 1,090 2,022
1.2.a-7 5256,9 5704,4 1,085 2,023
1.2.a-8 5135,9 5617,2 1,094 2,026
1.2.a-9 4980,0 5376,8 1,080 2,022
1.2.a-10 5221,9 5701,7 1,092 2,030
1.2.a-11 49894 5394 .4 1,081 2,020
1.2.a-12 5263,2 5876,1 1,116 2,025

Tabelle 12: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung (Durchbiegung, Maxi-
malkraft, Risso6ffnung vor dem Versagen und Riss6ffnung beim Erreichen der Ma-

ximalkraft)

Bez. 5o F max fetn W5,0 WE,max
[mm] [N] [N/mm?] [mm] [mm]

1.2.a-1 0,756 1379 5,8 0,184 0,008
12.a-2 0,809 1288 6,0 0,180 0,008
12.a-3 0,861 1246 5,6 0,190 0,010
1.2.a-4 0,660 1252 6,0 0,140 0,008
1.2.a-5 0,645 1171 5,6 0,140 0,009
1.2.2-6 0,824 1246 5,6 0,197 0,014
1.2.a-7 0,844 1378 6,0 0,195 0,011
1.2.a2-8 0,616 1336 6,2 0,134 0,009
1.2.2-9 0,577 1101 5,3 0,120 0,009
1.2.2-10 0,616 1282 5,7 0,152 0,011
1.2.a-11 0,721 1209 5,9 0,166 0,009
1.2.2-12 0,710 1251 55 0,163 0,010

A7



Anhang 3: Alter

Tabelle 13: Bruchenergiekennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Arbeit, korrigierte

Arbeit, spezifische Bruchenergie nach RILEM, neue spezifische Bruchenergie)

Bez. Wo w GERILEM Gk 30
[Nmm] [J] [N/m] [N/m]

1.2.a-1 347,8 0,4998 93,1 84,1
1.2.a-2 347,7 0,5081 100,2 91,8
1.2.a-3 344,6 0,5149 99,2 89,3
1.2.a-4 319,1 0,4511 89,3 82,4
1.2.a-5 275,5 0,3997 79,6 74,1
1.2.a-6 379,9 0,5461 104,0 95,3
1.2.a-7 361,0 0,5276 100,4 92,5
1.2.a-8 287,7 0,4104 79,9 73,1
1.2.a-9 274,0 0,3843 77,2 71,5
1.2.a-10 297,0 0,4199 80,4 73,6
1.2.a-11 363,9 0,5045 101,1 93,5
1.2.a-12 307,8 0,4486 85,2 76,3

Tabelle 14: Gemessene Massen der ballistischen Untersuchung (Gesamtmasse des Probekor-
pers vor und nach der Perforation, Plattenmasse, Fragmentmasse und Massenver-

lust)
Bez. m, mp, Mg, m, Verlust

[a] [a] [a] [d] [d]
3.2.a-1 11370 10835 541 11376 -6
3.2.a-2 11050 10675 362 11037 13
3.2.a-3 10665 10295 346 10641 24
3.2.a-4 11315 10865* 430 11295 20
3.2.a-5 11005 10670 317 10987 18
3.2.a-6 10995 10635 338 10973 22
3.2.a-7 11150 10740 375 11115 35
3.2.a-8 10900 10515 390 10905 -5
3.2.a-9 11455 10895* 515 11410 45
3.2.a-10 11310 10865 450 11315 -5
3.2.a-11 11175 10685 451 11136 39

*: Platte gebrochen, Summe der 4 Einzelteile der Platte
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Tabelle 15: Getrocknete Massen und Anzahl der Fragmente aufgeteilt nach den genutzten Me-
thoden CPA bzw. SV

Bez. Mcpa Ncea Mgy Nsv
[d] [ [d] [

3.2.a-1 320 5646822 206 10
3.2.a-2 271 4060732 83 5
3.2.a-3 271 3490420 67 4
3.2.a-4 295 2800642 128 7
3.2.a-5 292 3718348 17 1
3.2.2-6 256 3750332 75 4
3.2.a-7 310 403890 59 4
3.2.a-8 266 3572644 96 3
3.2.a-9 351 3121036 157 6
3.2.2-10 361 2809642 82 6
3.2.a-11 312 3760234 132 8

Tabelle 16: Einzelne Bruchflachen der unterschiedlichen Betrachtungsebenen und Gesamt-
bruchflache

Bez. Acpa Asv Avs,3p Ars,3p Avs,ori ARrs,ori Ary Acs
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
3.2.a1 5736 439 135 167 130 145 - 6201
3.2.a-2 4597 179 66 148 53 134 - 4804
3.2.a-3 4202 145 93 131 76 122 - 4374
3.2.a-4 4099 272 - - - - 441 4811
3.2.a-5 4796 32 99 112 82 94 - 4862
3.2.a-6 4372 162 92 132 81 108 - 4570
3.2.a-7 5097 140 96 152 76 131 - 5279
3.2.a-8 4841 189 85 169 76 145 - 5061
3.2.a-9 * 303 - - - - 476 *
3.2.a-10 4502 206 76 172 78 137 - 4741
3.2.a-11 4827 291 79 167 74 163 - 5127

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Tabelle 17: Gemessene und berechnete Werte der Energie (Eintrittsenergie, Energiedifferenz,
Austrittsenergie, Bruchenergie)

Bez. Ekin,projektil Eintritt AE Exin,Projektil, Austritt Ev,1 Fragmente/Kayn
[J1 [J1 &) &)

3.2.a-1 3583 1704 1879 51,5
3.2.a-2 3559 1420 2139 39,9
3.2.a-3 3544 1296 2248 36,3
3.2.a4 3593 1684 1909 40,0
3.2.a-5 3671 1539 2132 40,4
3.2.a-6 3621 1327 2294 38,0
3.2.a-7 3588 1581 2007 43,9
3.2.a-8 3633 1741 1891 42,1
3.2.a-9 3580 * * *

3.2.a-10 3598 1784 1814 39,4
3.2.a-11 3604 1922 1682 42,6

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Anhang 4: Lagerung

Tabelle 18: Oberflachenkennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Querschnittsflache,
dreidimensionale Bruchflache, minimale Rauheit, fraktale Dimension)

Bez. Aq Asp Rmin Dgs
[mm?] [mm?] 0 0

1.3.a-1 5355,3 5955,0 1,112 2,022
1.3.a-2 5355,0 5856,1 1,094 2,025
1.3.a-3 5278,6 5776,6 1,094 2,022
1.3.a4 5291,6 5731,3 1,083 2,023
1.3.a-5 5371,2 6090,3 1,134 2,030
1.3.a-6 5376,7 5755,3 1,070 2,025
1.3.a-7 5415,8 6068,0 1,120 2,027
1.3.a-8 5152,7 5667,1 1,100 2,021
1.3.a-9 5329,4 5814,3 1,091 2,025
1.3.a-10 5175,6 5714,0 1,104 2,027
1.3.a-11 5360,3 5959,7 1,112 2,026
1.3.a-12 5386,2 5841,1 1,084 2,027

Tabelle 19: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung (Durchbiegung, Maxi-
malkraft, Risso6ffnung vor dem Versagen und Riss6ffnung beim Erreichen der Ma-

ximalkraft)

Bez. 5o F max fetn W5,0 WE,max
[mm] [N] [N/mm?] [mm] [mm]

1.3.a-1 0,984 1141 4,9 * 0,017
1.3.a-2 1,152 1377 5,9 * 0,008
1.3.2-3 1,019 1389 6,1 0,241 0,009
1.3.a-4 0,716 1457 6,4 0,160 0,009
1.3.a-5 1,279 1417 6,1 0,276 0,007
1.3.2-6 0,730 1349 5,8 0,175 0,009
1.3.a-7 1,097 1369 5,7 0,220 0,010
1.3.a2-8 0,955 1478 6,7 0,182 0,013
1.3.2-9 0,896 1494 6,4 0,209 0,012
1.3.a-10 0,860 1511 7.0 0,189 0,010
1.3.2-11 0,795 1361 5,8 0,188 0,011
1.3.2-12 0,841 1315 5,6 0,181 0,009

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Tabelle 20: Bruchenergiekennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Arbeit, korrigierte

Arbeit, spezifische Bruchenergie nach RILEM, neue spezifische Bruchenergie)

Bez. Wo w GERILEM Gk 30
[Nmm] [J] [N/m] [N/m]

1.3.a-1 341,6 0,5470 102,1 91,9
1.3.a-2 378,6 0,6128 114,4 104,6
1.3.a-3 437,4 0,6421 1217 111,2

1.3.a-4 360,2 0,5073 95,9 88,5
1.3.a-5 547,4 0,8085 150,5 132,8

1.3.a-6 343,4 0,4946 92,0 85,9
1.3.a-7 4422 0,6589 121,7 108,6
1.3.a2-8 494 1 0,6798 131,9 120,0
1.3.2-9 437,4 0,6189 116,1 106,4
1.3.a-10 410,7 0,5840 112,8 102,2

1.3.a-11 358,4 0,5199 97,0 87,2

1.3.a-12 387,1 0,5575 103,5 95,4

Tabelle 21: Gemessene Massen der ballistischen Untersuchung (Gesamtmasse des Probekor-
ﬁ‘esrts) vor und nach der Perforation, Plattenmasse, Fragmentmasse und Massenver-
Bez. m, mp, Mg, m, Verlust

[a] [a] [a] [d] [d]
3.3.a-1 11175 10870 286 11156 19
3.3.a-2 10845 10485 338 10823 22
3.3.a-3 11085 10795 281 11076 9
3.3.a-4 11205 10935 255 11190 15
3.3.a-5 11090 10805 258 11063 27
3.3.a-6 10900 10625 259 10884 17
3.3.a-7 10975 10650 310 10960 15
3.3.a-8 11240 10950 273 11223 17
3.3.a-9 10865 10550 284 10834 31
3.3.a-10 10965 10630 308 10938 27
3.3.a-11 10900 10345 516 10861 40
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Tabelle 22: Getrocknete Massen und Anzahl der Fragmente aufgeteilt nach den genutzten Me-
thoden CPA bzw. SV

Bez. Mcpa Ncea Mgy Nsv
[d] [ [d] [
3.3.a-1 269 4664620 10 1
3.3.a-2 290 4058846 41 3
3.3.a-3 253 3828567 20 2
3.3.a-4 209 3860967 37 4
3.3.a-5 250 3568635 0 0
3.3.a-6 237 3850983 12 1
3.3.a-7 276 3420814 18 2
3.3.a-8 169 3539448 97 4
3.3.a-9 251 3727162 23 2
3.3.a-10 260 3553584 39 4
3.3.a-11 321 4463126 185 10

Tabelle 23: Einzelne Bruchflachen der unterschiedlichen Betrachtungsebenen und Gesamt-
bruchflache

Bez. Acpa Asv Avs,3p Ars,3p Avs,ori ARs,ori Acs
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
3.3.a-1 4871 28 79 118 69 97 4930
3.3.a-2 4814 109 118 105 115 87 4943
3.3.a-3 4487 57 78 110 70 98 4565
3.3.a-4 3781 111 79 103 73 88 3912
3.3.a-5 3919 0 65 93 58 87 3932
3.3.a-6 4387 30 64 109 55 90 4445
3.3.a-7 4061 50 90 95 84 78 4134
3.3.a-8 * 193 48 116 49 112 *
3.3.a-9 4083 64 7 109 66 97 4164
3.3.a-10 4102 119 67 131 64 120 4234
3.3.a-11 5254 406 107 167 99 163 5672

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Tabelle 24: Gemessene und berechnete Werte der Energie (Eintrittsenergie, Energiedifferenz,
Austrittsenergie, Bruchenergie)

Bez. Ekin,projektil Eintritt AE Exin,Projektil, Austritt Ev,1 Fragmente/Kayn
[J1 [J1 &) &)

3.3.a-1 3590 1527 2063 50,7
3.3.a-2 3571 1425 2145 50,9
3.3.a-3 3551 1230 2321 47,0
3.3.a4 3648 1313 2334 40,3
3.3.a-5 3573 1312 2261 40,5
3.3.a-6 3574 1718 1855 45,7
3.3.a-7 3630 1336 2294 42,5
3.3.a-8 3573 * * *

3.3.a-9 3583 1017 2566 42,8
3.3.a-10 3553 1357 2196 43,6
3.3.a-11 3583 1412 2171 58,4

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Anhang 5: Priufgeschwindigkeit

Tabelle 25: Oberflachenkennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Querschnittsflache,

dreidimensionale Bruchflache, minimale Rauheit, fraktale Dimension)

Bez. Aq Asp Rmin Dgs
[mm?] [mm?] 0 0

1.7.a-1 5455,9 6015,5 1,103 2,026
1.7.a-2 4950,1 5461,5 1,103 2,028
1.7.a-3 5317,4 5924 4 1,114 2,026
1.7.a-4 5110,5 5750,7 1,125 2,031
1.7.a-5 51131 5497.9 1,075 2,026
1.7.a-6 5419,0 6133,7 1,132 2,040
1.7.a-7 5276,7 5758,8 1,091 2,026
1.7.a-8 5261,0 5878,6 1,117 2,031
1.7.a-9 5028,6 5613,3 1,116 2,033
1.7.a-10 5080,0 5804,3 1,143 2,030
1.7.a-11 5186,6 5775,0 1,113 2,025
1.7.a-12 5455,9 6015,5 1,103 2,026
1.7.b-1 5450,6 6147,6 1,128 2,027
1.7.b-2 52427 6001,0 1,145 2,025
1.7.b-3 5335,4 5878,0 1,102 2,026
1.7.b-4 5273,4 6094 ,1 1,156 2,032
1.7.b-5 5339,6 6092,3 1,141 2,028
1.7.b-6 5278,4 5814.,8 1,102 2,026
1.7.b-7 5262,1 5893,6 1,120 2,027
1.7.b-8 5288,9 5847,3 1,106 2,026
1.7.b-9 5483,0 6042,0 1,102 2,023
1.7.b-10 5528,2 6318,5 1,143 2,030
1.7.c-1 5504,5 6391,5 1,161 2,028
1.7.c-2 5422.,8 5973,1 1,101 2,026
1.7.c-3 5540,4 6111,4 1,103 2,026
1.7.c4 5483,8 6058,2 1,105 2,024
1.7.c-5 5604,5 6163,9 1,100 2,029
1.7.c-6 5544,0 6175,2 1,114 2,030
1.7.c-7 5569,9 6417,0 1,152 2,027
1.7.c-8 5528.,4 6050,1 1,094 2,023
1.7.c-9 5390,8 6217,0 1,153 2,041
1.7.¢c-10 5390,0 5884,6 1,092 2,028
1.7.c-11 5511,5 6020,1 1,092 2,022
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Anhang 5: Priifgeschwindigkeit

Tabelle 26: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung (Durchbiegung, Maxi-
malkraft, Riss6ffnung vor dem Versagen und Riss6ffnung beim Erreichen der Ma-

ximalkraft)

Bez. ) Fimax fein Ws,0 WF,max
[mm] [N] [Nlmmz] [mm] [mm)]

1.7.a-1 0,963 1277 5,2 0,249 0,010
1.7.a-2 0,880 1186 5,8 0,170 0,010
1.7.a-3 1,100 1228 53 0,240 0,015
1.7.a-4 1,222 1350 6,2 0,263 0,013
1.7.a-5 0,694 1203 55 0,145 0,013
1.7.a-6 1,196 1250 5,2 0,283 0,010
1.7.a-7 0,702 1196 5,2 0,154 0,013
1.7.a-8 0,671 1205 5,2 0,146 0,009
1.7.a-9 0,791 1114 5,2 0,163 0,009
1.7.a-10 1,239 1061 5,0 0,268 0,010
1.7.a-11 0,990 1277 5,8 0,232 0,009
1.7.a-12 0,963 1277 5,2 0,249 0,010
1.7.b-1 1,845 963 3,9 0,439 0,013
1.7.b-2 0,787 994 4,5 0,084 0,004
1.7.b-3 0,790 1001 4,4 0,192 0,011
1.7.b-4 1,075 896 3,9 0,247 0,011
1.7.b-5 0,819 951 41 0,179 0,011
1.7.b-6 0,708 894 3,9 0,159 0,012
1.7.b-7 0,811 766 3,4 0,188 0,013
1.7.b-8 0,810 949 4,2 0,196 0,016
1.7.b-9 0,937 943 3,8 0,228 0,013
1.7.b-10 1,476 954 4,0 0,373 0,014
1.7.c1 1,488 1596 6,4 * 0,015
1.7.c-2 1,181 1694 7,1 0,267 0,015
1.7.c-3 1,079 1387 5,6 0,257 0,010
1.7.c-4 1,023 1524 6,2 * 0,015
1.7.c-5 1,120 1574 6,1 0,255 0,010
1.7.c-6 1,285 1374 55 0,338 0,011
1.7.c-7 2,404 1609 6,4 * 0,014
1.7.c-8 0,908 1603 6,4 0,231 0,011
1.7.c-9 1,524 1368 57 * 0,012
1.7.c-10 1,106 1448 6,0 0,273 0,012
1.7.c-11 0,867 1495 6,0 0,208 0,012

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Anhang 5: Priifgeschwindigkeit

Tabelle 27: Bruchenergiekennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Arbeit, korrigierte

Arbeit, spezifische Bruchenergie nach RILEM, neue spezifische Bruchenergie)

Bez. Wo w GERILEM Gk 30
[Nmm] [J] [N/m] [N/m]
1.7.a-1 419,4 0,6199 113,6 103,1
1.7.a-2 358,3 0,5335 107,8 97,7
1.7.a-3 4470 0,6702 126,0 113,1
1.7.a-4 464,8 0,7140 139,7 124,2
1.7.a-5 344,2 0,4843 94,7 88,1
1.7.a-6 373,8 0,6211 114,6 101,3
1.7.a-7 321,3 0,4662 88,3 80,9
1.7.a-8 326,2 0,4637 88,1 78,9
1.7.a-9 304,7 0,4614 91,8 82,2
1.7.a-10 343,0 0,5956 117,2 102,6
1.7.a-11 373,2 0,5759 111,0 99,7
1.7.a-12 419,4 0,6199 113,6 103,1
1.7.b-1 429,7 0,8080 148,2 131,4
1.7.b-2 267,5 0,4326 82,5 72,1
1.7.b-3 284,6 0,4504 84,4 76,6
1.7.b-4 286,6 0,5104 96,8 83,8
1.7.b-5 284,3 0,4532 84,9 74,4
1.7.b-6 238,9 0,3868 73,3 66,5
1.7.b-7 219,6 0,3873 73,6 65,7
1.7.b-8 275,0 0,4446 84,1 76,0
1.7.b-9 264.,9 0,4589 83,7 76,0
1.7.b-10 352,3 0,6637 120,1 105,0
1.7.c-1 667,7 0,9750 1771 152,5
1.7.c-2 647,9 0,8953 165,1 149,9
1.7.c-3 521,4 0,7431 134,1 121,6
1.7.c-4 571,1 0,7822 142,6 129,1
1.7.c-5 624,3 0,8546 152,5 138,7
1.7.c-6 527,1 0,7913 1427 128,1
1.7.c-7 875,0 1,3765 2471 214,5
1.7.c-8 515,0 0,7036 127,3 116,3
1.7.c-9 564,2 0,8709 161,5 140,1
1.7.c-10 487,2 0,7067 131,1 120,1
1.7.c-11 482,2 0,6608 119,9 109,8
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Anhang 5: Priifgeschwindigkeit

Tabelle 28: Gemessene Massen der ballistischen Untersuchung (Gesamtmasse des Probekor-
pers vor und nach der Perforation, Plattenmasse, Fragmentmasse und Massenver-

lust)
Bez. m, mp Mg, m, Verlust

[a] [a] [a] [a] [d]
3.7.a-1 11235 10945 286 11231 4
3.7.a-2 11000 10810 178 10988 12
3.7.a-3 11370 11145 212 11357 13
3.7.a-4 11140 10925 196 11121 19
3.7.a-5 11125 10860 248 11108 17
3.7.a-6 11000 10775 202 10977 23
3.7.a-7 10880 10645 209 10854 26
3.7.a-8 11155 10905 234 11139 16
3.7.a-9 11195 10800 375 11175 20
3.7.a-10 10865 10675 154 10829 36
3.7.a-11 11245 10960 252 11212 33
3.7.b-1 11280 11040 245 11285 -5
3.7.b-2 11015 10705 296 11001 14
3.7.b-3 10900 10640 237 10877 23
3.7.b-4 11385 11010 367 11377 8
3.7.b-5 10940 10715 215 10930 10
3.7.b-6 10990 10825 150 10975 15
3.7.b-7 11030 10775 235 11010 20
3.7.b-8 11055 10860 170 11030 25
3.7.b-9 11575 11375 181 11556 19
3.7.b-10 11810 11590 209 11799 11
3.7.b-11 11205 10970 206 11176 29
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Anhang 5: Priifgeschwindigkeit

Tabelle 29: Getrocknete Massen und Anzahl der Fragmente aufgeteilt nach den genutzten Me-
thoden CPA bzw. SV

Bez. Mcpa Ncea Mgy Nsv
[d] [ [d] [
3.7.a-1 212 3987442 66 4
3.7.a-2 158 3067842 12 1
3.7.a-3 174 2440656 31 3
3.7.a-4 168 2658835 18 2
3.7.a-5 182 2409912 57 3
3.7.a-6 183 3291363 22 1
3.7.a-7 175 2945298 27 2
3.7.a-8 189 2878723 39 3
3.7.a-9 216 2698737 153 6
3.7.a-10 148 3034796 0 0
3.7.a-11 214 2897364 39 4
3.7.b-1 164 2103186 74 4
3.7.b-2 217 1945672 71 4
3.7.b-3 201 2476859 29 1
3.7.b-4 216 2152973 146 4
3.7.b-5 149 2077791 60 4
3.7.b-6 141 1961411 0 0
3.7.b-7 172 2307143 71 3
3.7.b-8 154 2285752 10 1
3.7.b-9 175 1952636 0 0
3.7.b-10 141 1904114 62 3
3.7.b-11 190 2128709 9 1
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Tabelle 30: Einzelne Bruchflachen der unterschiedlichen Betrachtungsebenen und Gesamt-
bruchflache

Bez. Acpa Asy Avs,3p Ars,3p Avys ori ARrs,ori Acs
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
3.7.a-1 3687 159 72 119 68 107 3862
3.7.a-2 * 29 53 86 48 77 *
3.7.a-3 2739 50 80 81 69 69 2812
3.7.a-4 2778 53 62 76 66 63 2841
3.7.a-5 2678 113 74 98 70 95 2800
3.7.a-6 3215 47 50 91 41 79 3283
3.7.a-7 3141 68 56 97 47 87 3229
3.7.a-8 3109 99 62 101 51 99 3221
3.7.a-9 3354 281 56 173 47 150 3667
3.7.a-10 2863 0 43 74 35 61 2884
3.7.a-11 3332 107 88 101 74 84 3471
3.7.b-1 2564 164 46 136 42 123 2746
3.7.b-2 2845 167 57 141 47 125 3038
3.7.b-3 2909 48 82 103 74 86 2981
3.7.b-4 2696 242 51 191 47 164 2968
3.7.b-5 2410 150 74 82 69 74 2572
3.7.b-6 2274 0 53 73 44 63 2293
3.7.b-7 2793 134 44 129 38 113 2948
3.7.b-8 2657 28 52 80 48 67 2702
3.7.b-9 2320 0 54 80 50 71 2332
3.7.b-10 2088 138 38 113 38 109 2230
3.7.b-11 2564 30 64 91 69 81 2599

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Anhang 5: Priifgeschwindigkeit

Tabelle 31: Gemessene und berechnete Werte der Energie (Eintrittsenergie, Energiedifferenz,
Austrittsenergie, Bruchenergie)

Bez. Ekin,Projektil Eintritt AE Exin,Projektil, Austritt Ev,1 Fragmente/Kayn
[J1 [J1 &) &)
3.7.a-1 2409 1310 1099 33,3
3.7.a-2 2397 * * *
3.7.a-3 2357 1212 1145 24,2
3.7.a-4 2424 1227 1197 24,5
3.7.a-5 2399 1520 878 241
3.7.a-6 2430 1389 1040 28,3
3.7.a-7 2358 1241 1117 27,8
3.7.a-8 2384 1153 1231 27,7
3.7.a-9 2373 1209 1164 31,6
3.7.a-10 2422 1191 1231 24.8
3.7.a-11 2408 1336 1072 29,9
3.7.b-1 1742 1231 511 23,6
3.7.b-2 1750 1174 575 26,2
3.7.b-3 1756 993 764 25,7
3.7.b-4 1731 1309 422 25,6
3.7.b-5 1739 960 779 22,1
3.7.b-6 1700 1192 508 19,7
3.7.b-7 1739 1170 569 254
3.7.b-8 1758 1080 679 23,3
3.7.b-9 1738 1159 579 20,1
3.7.b-10 1742 1317 425 19,2
3.7.b-11 1746 1134 612 22,4

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Anhang 6: w/z-Wert

Anhang 6: w/z-Wert

Tabelle 32: Oberflachenkennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Querschnittsflache,
dreidimensionale Bruchflache, minimale Rauheit, fraktale Dimension)

Bez. Aq Asp Rmin Dgs
[mm?] [mm?] ] 0

1.5.a-1 5317,0 5890,8 1,108 2,021
1.5.a-2 5247 1 5760,1 1,098 2,030
1.5.a-3 51714 5667,2 1,096 2,031
1.5.a4 5145,8 5693,0 1,106 2,032
1.5.a-5 5020,0 5505,1 1,097 2,025
1.5.a-6 5151,0 5782,6 1,123 2,035
1.5.a-7 5115,2 5593,3 1,093 2,032
1.5.a-8 5166,2 5690,4 1,101 2,029
1.5.a-9 5159,7 5627.,0 1,091 2,025
1.5.a-10 5075,3 5528,8 1,089 2,030
1.5.a-11 5242 4 5764,4 1,100 2,025
1.5.a-12 5110,6 5486,8 1,074 2,026
1.5.b-1 5499 4 6053,1 1,101 2,024
1.5.b-2 5368,9 5816,8 1,083 2,028
1.5.b-3 5381,3 59511 1,106 2,031
1.5.b-4 5232,5 5718,3 1,093 2,026
1.5.b-5 5634,1 6082,7 1,080 2,031
1.5.b-6 5130,0 5517,7 1,076 2,026
1.5.b-7 5033,9 5525,5 1,098 2,024
1.5.b-8 5292,0 5831,6 1,102 2,033
1.5.b-9 5379,0 5943,4 1,105 2,027
1.5.b-10 5092,7 5517.,9 1,083 2,028
1.5.b-11 4880,6 5479,0 1,123 2,024
1.5.b-12 5115,5 5706,8 1,116 2,028
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Tabelle 33: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung (Durchbiegung, Maxi-
malkraft, Riss6ffnung vor dem Versagen und Riss6ffnung beim Erreichen der Ma-

ximalkraft)

Bez. ) Fimax fein Ws,0 WF,max
[mm] [N] [Nlmmz] [mm] [mm)]

1.5.a-1 0,690 1249 5,3 0,354 0,008
1.5.a-2 0,693 1312 5,8 0,153 0,008
1.5.a-3 0,754 1266 5,8 0,172 0,008
1.5.a-4 0,615 1228 5,6 0,132 0,010
1.5.a-5 1,115 1214 5,8 0,253 0,013
1.5.a-6 0,918 1381 6,4 0,208 0,010
1.5.a-7 0,750 1246 5,8 0,172 0,014
1.5.a-8 1,127 1078 4,9 0,272 0,009
1.5.a-9 0,845 1174 55 0,187 0,011
1.5.a-10 0,725 1272 6,0 0,150 0,013
1.5.a-11 1,002 1286 57 0,232 0,007
1.5.a-12 0,699 1294 6,0 0,148 0,010
1.5.b-1 1,067 1327 5.4 0,181 0,009
1.5.b-2 1,011 1515 6,4 0,198 0,009
1.5.b-3 0,961 1517 6,4 0,223 0,008
1.5.b-4 0,781 1367 6,1 0,169 0,008
1.5.b-5 0,714 1548 6,0 0,143 0,008
1.5.b-6 0,591 1193 5,6 0,123 0,007
1.5.b-7 0,786 1216 5,9 0,180 0,012
1.5.b-8 0,788 1439 6,2 0,180 0,011
1.5.b-9 0,881 1392 5,8 0,197 0,010
1.5.b-10 0,603 1335 6,4 0,139 0,012
1.5.b-11 1,176 1543 7,7 0,241 0,010
1.5.b-12 0,770 1497 7,0 0,180 0,012
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Tabelle 34: Bruchenergiekennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Arbeit, korrigierte
Arbeit, spezifische Bruchenergie nach RILEM, neue spezifische Bruchenergie)

Bez. Wo w GERILEM Gk 30
[Nmm] [J] [N/m] [N/m]

1.5.a-1 294,7 0,4379 82,4 74,3
1.5.a-2 352,0 0,4949 94,3 85,9
1.5.a-3 313,2 0,4698 90,9 82,9
1.5.a-4 310,7 0,4374 85,0 76,8
1.5.a-5 369,8 0,56927 118,1 107,7
1.5.a-6 378,1 0,5695 110,6 98,5
1.5.a-7 344,2 0,5008 97,9 89,5
1.5.a-8 354,6 0,5913 114,5 103,9
1.5.a-9 371,4 0,5472 106,0 97,2
1.5.a-10 356,2 0,5029 99,1 91,0
1.5.a-11 373,0 0,5826 11,1 101,1
1.5.a-12 316,9 0,4598 90,0 83,8
1.5.b-1 559,5 0,7838 142,5 129,5
1.5.b-2 573,1 0,7857 146,4 135,1
1.5.b-3 413,1 0,6166 114,6 103,6
1.5.b-4 384,4 0,5475 104,6 95,7
1.5.b-5 453,7 0,6051 107,4 99,5
1.5.b-6 2989 0,4225 82,4 76,6
1.5.b-7 343,6 0,5068 100,7 91,7
1.5.b-8 454,6 0,6191 117,0 106,2
1.5.b-9 415,0 0,6004 111,6 101,0
1.5.b-10 345,3 0,4680 91,9 84,8
1.5.b-11 543,3 0,7814 160,1 142,6
1.5.b-12 414,0 0,5738 112,2 100,5
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Tabelle 35: Gemessene Massen der ballistischen Untersuchung (Gesamtmasse des Probekor-
pers vor und nach der Perforation, Plattenmasse, Fragmentmasse und Massenver-

lust)
Bez. m, mp Mg, m, Verlust

[a] [a] [a] [a] [d]
3.5.a-1 11015 10580 424 11004 11
3.5.a-2 11330 10910 401 11311 19
3.5.a-3 11050 10600 428 11028 22
3.5.a-4 10940 10590 356 10946 -5
3.5.a-5 11810 11330 465 11795 15
3.5.a-6 11420 11040 385 11425 -4
3.5.a-7 11530 11140 370 11510 20
3.5.a-8 11600 11110 478 11588 12
3.5.a-9 10770 10280 468 10748 23
3.5.a-10 11700 11180 496 11676 24
3.5.b-1 11275 10845 419 11264 11
3.5.b-2 11385 10845 496 11341 44
3.5.b-3 11075 10780 296 11076 -1
3.5.b-4 11715 11325 370 11695 20
3.5.b-5 11175 10790 376 11166 10
3.5.b-6 11155 10655 493 11148 7
3.5.b-7 11035 10655 380 11035 1
3.5.b-8 11465 11085 374 11459 6
3.5.b-9 11915 11465 434 11899 16
3.5.b-10 11465 10990 465 11455 10
3.5.b-11 11475 10810 629 11439 36
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Tabelle 36: Getrocknete Massen und Anzahl der Fragmente aufgeteilt nach den genutzten Me-
thoden CPA bzw. SV

Bez. Mcpa Ncea Mgy Nsv
[d] [ [d] [
3.5.a-1 254 6166911 160 16
3.5.a-2 235 3619760 157 11
3.5.a-3 206 2293564 206 16
3.5.a-4 228 5556946 112 11
3.5.a-5 255 2881743 199 16
3.5.a-6 245 5339540 125 11
3.5.a-7 241 4337643 113 12
3.5.a-8 289 4272256 174 20
3.5.a-9 284 3780769 168 18
3.5.a-10 245 4822117 234 14
3.5.b-1 272 5093116 133 10
3.5.b-2 282 4447717 198 8
3.5.b-3 254 3337193 26 4
3.5.b-4 237 3480941 117 10
3.5.b-5 229 4306989 130 11
3.5.b-6 233 3702436 230 15
3.5.b-7 278 4195694 84 10
3.5.b-8 263 4274193 97 6
3.5.b-9 259 2892980 161 13
3.5.b-10 336 3786400 112 12
3.5.b-11 325 3677936 289 20
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Tabelle 37: Einzelne Bruchflachen der unterschiedlichen Betrachtungsebenen und Gesamt-

bruchflache

Bez. Acpa Asy Avs,3p Ars,3p Avys ori ARrs,ori Acs
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
3.5.a-1 4890 398 100 167 88 132 5335
3.5.a-2 4022 356 121 125 106 109 4409
3.5.a-3 2385 455 97 161 86 146 2867
3.5.a4 4602 273 93 127 84 101 4909
3.5.a-5 3222 443 122 150 71 127 3738
3.5.a-6 4757 312 96 146 82 118 5111
3.5.a-7 4043 288 118 146 81 117 4396
3.5.a-8 4514 466 106 164 72 164 5014
3.5.a-9 4123 393 99 177 83 151 4558
3.5.a-10 4538 496 89 210 85 168 5079
3.5.b-1 4558 309 71 190 52 173 4903
3.5.b-2 * 337 90 204 73 177 *
3.5.b-3 3460 74 77 125 62 120 3554
3.5.b-4 3805 284 83 161 73 135 4125
3.5.b-5 3860 331 63 180 49 161 4224
3.5.b-6 4160 519 111 189 58 191 4731
3.5.b-7 4185 226 136 208 80 126 4548
3.5.b-8 3902 223 95 169 77 136 4176
3.5.b-9 3288 377 102 203 85 168 3717
3.5.b-10 4027 291 83 186 79 166 4343
3.5.b-11 4631 646 145 192 125 194 5295

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Tabelle 38: Gemessene und berechnete Werte der Energie (Eintrittsenergie, Energiedifferenz,
Austrittsenergie, Bruchenergie)

Bez. Ekin,projektil Eintritt AE Exin,Projektil, Austritt Ev,1 Fragmente/Kayn
[J1 [J1 &) &)

3.5.a-1 3529 1680 1850 48,6
3.5.a-2 3606 1599 2007 40,2
3.5.a-3 3591 1759 1832 26,1
3.5.a4 3561 1480 2082 447
3.5.a-5 3647 1495 2151 34,1
3.5.a-6 3609 1829 1779 46,6
3.5.a-7 3569 1654 1915 40,1
3.5.a-8 3601 1418 2183 45,7
3.5.a-9 3539 1381 2158 41,5
3.5.a-10 3609 1657 1952 46,3
3.5.b-1 3569 1568 2001 51,8
3.5.b-2 3547 * * *

3.5.b-3 3599 1523 2075 37,5
3.5.b-4 3573 1554 2019 43,6
3.5.b-5 3554 1639 1915 44,6
3.5.b-6 3604 1712 1891 50,0
3.5.b-7 3630 1691 1940 48,0
3.5.b-8 3594 1826 1767 441
3.5.b-9 3589 1963 1626 39,2
3.5.b-10 3564 1726 1838 45,9
3.5.b-11 3564 1848 1716 55,9

*: Wert konnte nicht ermittelt werden

A28



Anhang 7: GroRtkorndurchmesser

Anhang 7: GroBtkorndurchmesser

Tabelle 39: Oberflachenkennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Querschnittsflache,

dreidimensionale Bruchflache, minimale Rauheit, fraktale Dimension)

Bez. Aq Asp Rmin Dgs
[mm?] [mm?] ] 0

1.6.a-1 5549,5 6047,6 1,090 2,027
1.6.a-2 5667,5 6148,0 1,085 2,029
1.6.a-3 5625,7 6087,9 1,082 2,029
1.6.a-4 5492.4 5953,2 1,084 2,026
1.6.a-5 5639,7 6060,0 1,075 2,025
1.6.a-6 5645,9 6129,2 1,086 2,028
1.6.a-7 5656,0 6149,5 1,087 2,028
1.6.a-8 5709,3 6164,8 1,080 2,023
1.6.a-9 5579,4 6021,0 1,079 2,025
1.6.a-10 5665,0 6078,6 1,073 2,026
1.6.a-11 5479,6 59341 1,083 2,027
1.6.a-12 5527.,5 59954 1,085 2,027
1.6.b-1 5251,3 5645,4 1,075 2,027
1.6.b-2 5298,3 5595,6 1,056 2,023
1.6.b-3 5359,6 5718,1 1,067 2,023
1.6.b-4 5155,8 55131 1,069 2,019
1.6.b-5 5130,6 5437 1 1,060 2,022
1.6.b-6 5326,5 5777.,6 1,085 2,022
1.6.b-7 5125,5 5511,8 1,075 2,028
1.6.b-8 5441.,5 5764 .4 1,059 2,022
1.6.b-9 5313,0 5711,4 1,075 2,015
1.6.b-10 5216,8 5564,3 1,067 2,015
1.6.b-11 5301,6 5679,8 1,071 2,018
1.6.¢c-1 5181,6 5222.8 1,008 2,003
1.6.c-2 4801,5 4940,2 1,029 2,004
1.6.c-3 52477 5290,1 1,008 2,003
1.6.c4 5268,4 5326,5 1,011 2,002
1.6.c-5 4913,1 4951,5 1,008 2,003
1.6.c-6 4924 9 4960,5 1,007 2,003
1.6.c-7 5140,9 5234,6 1,018 2,004
1.6.c-8 5154,5 5239,3 1,016 2,003
1.6.c-9 5080,0 5190,0 1,022 2,004
1.6.c-10 4930,1 4976,1 1,009 2,003
1.6.c-11 5070,0 5276,9 1,041 2,004
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Tabelle 40: Gemessene Werte der bruchmechanischen Untersuchung (Durchbiegung, Maxi-
malkraft, Riss6ffnung vor dem Versagen und Riss6ffnung beim Erreichen der Ma-

ximalkraft)

Bez. ) Fimax fein Ws,0 WF,max
[mm] [N] [Nlmmz] [mm] [mm)]

1.6.a-1 0,682 1266 5,0 0,179 0,009
1.6.a-2 0,813 1262 4,9 0,198 0,011
1.6.a-3 0,814 1202 4,6 0,185 0,010
1.6.a-4 0,727 1172 4,8 0,157 0,009
1.6.a-5 0,663 1249 4,8 0,175 0,012
1.6.a-6 0,901 1401 53 0,307 0,012
1.6.a-7 0,761 1155 4,5 0,176 0,010
1.6.a-8 0,829 1231 4,6 0,207 0,011
1.6.a-9 0,789 1170 4,6 0,182 0,010
1.6.a-10 0,637 1190 4,6 * 0,009
1.6.a-11 0,745 1249 5,1 0,177 0,010
1.6.a-12 0,847 1277 5,0 0,190 0,011
1.6.b-1 0,887 1056 4,6 0,270 0,015
1.6.b-2 0,818 1095 4,8 * 0,017
1.6.b-3 0,615 1081 4,6 0,175 0,015
1.6.b-4 0,721 986 4,5 0,219 0,015
1.6.b-5 0,690 943 4,2 0,153 0,009
1.6.b-6 0,759 1013 4,3 0,234 0,012
1.6.b-7 0,716 932 4,3 0,209 0,013
1.6.b-8 0,736 903 3,7 0,220 0,013
1.6.b-9 0,566 954 4.1 0,164 0,013
1.6.b-10 0,740 1033 4,6 0,205 0,009
1.6.b-11 0,761 1004 43 0,217 0,012
1.6.c-1 0,301 691 3,1 0,180 0,007
1.6.c-2 0,267 581 3,0 * 0,008
1.6.c-3 0,330 645 2,9 * 0,008
1.6.c-4 0,326 744 3,3 * 0,009
1.6.c-5 0,289 421 2,1 * 0,007
1.6.c-6 0,221 476 24 0,069 0,007
1.6.c-7 0,255 580 2,7 * 0,008
1.6.c-8 0,253 548 2,5 * 0,007
1.6.c-9 0,295 508 24 0,107 0,008
1.6.c-10 0,292 633 3,1 * 0,008
1.6.c-11 0,216 482 2,3 0,142 0,006

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Tabelle 41: Bruchenergiekennwerte der bruchmechanischen Untersuchung (Arbeit, korrigierte
Arbeit, spezifische Bruchenergie nach RILEM, neue spezifische Bruchenergie)

Bez. Wo w GERILEM Gk 30
[Nmm] [J] [N/m] [N/m]
1.6.a-1 313,8 0,4527 81,6 74,9
1.6.a-2 341,4 0,5062 89,3 82,3
1.6.a-3 332,4 0,4928 87,6 80,9
1.6.a-4 306,3 0,4546 82,8 76,4
1.6.a-5 323,8 0,4576 81,1 75,5
1.6.a-6 483,5 0,6671 118,1 108,8
1.6.a-7 315,3 0,4712 83,3 76,6
1.6.a-8 327,9 0,4981 87,2 80,8
1.6.a-9 315,6 0,4762 85,3 79,1
1.6.a-10 287,6 0,4163 73,5 68,5
1.6.a-11 340,1 0,4921 89,8 82,9
1.6.a-12 366,7 0,5347 96,7 89,2
1.6.b-1 343,2 0,5139 97,9 91,0
1.6.b-2 310,9 0,4744 89,5 84,8
1.6.b-3 292,2 0,4145 77,3 72,5
1.6.b-4 269,6 0,4013 77,8 72,8
1.6.b-5 285,5 0,4140 80,7 76,1
1.6.b-6 278,0 0,4268 80,1 73,9
1.6.b-7 267,9 0,4052 79,0 73,5
1.6.b-8 277,2 0,4176 76,8 72,5
1.6.b-9 237,8 0,3469 65,3 60,7
1.6.b-10 275,8 0,4226 81,0 75,9
1.6.b-11 297,9 0,4484 84,6 79,0
1.6.c-1 102,6 0,1497 28,9 28,7
1.6.c-2 78,1 0,1181 24,6 23,9
1.6.c-3 102,8 0,1550 29,5 29,3
1.6.c-4 116,2 0,1682 31,9 31,6
1.6.c-5 61,1 0,1057 21,5 21,3
1.6.c-6 54,3 0,0885 18,0 17,8
1.6.c-7 74,9 0,1152 22,4 22,0
1.6.c-8 70,8 0,1100 21,3 21,0
1.6.c-9 73,9 0,1196 23,5 23,0
1.6.c-10 92,5 0,1375 27,9 27,6
1.6.c-11 51,4 0,0854 16,8 16,2
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Tabelle 42: Gemessene Massen der ballistischen Untersuchung (Gesamtmasse des Probekor-
pers vor und nach der Perforation, Plattenmasse, Fragmentmasse und Massenver-

lust)
Bez. m, mp Mg, m, Verlust
[a] [a] [a] [a] [d]
3.6.a-1 10640 10405 219 10624 16
3.6.a-2 11060 10825 222 11047 13
3.6.a-3 10815 10535 277 10812 3
3.6.a-4 10915 10655 249 10904 11
3.6.a-5 10775 10555 204 10759 16
3.6.2-6 10665 10514 165 10805 -14
3.6.a-7 10915 10670 227 10897 18
3.6.2-8 11075 10780 278 11058 18
3.6.2-9 10745 10540 183 10723 22
3.6.a-10 10520 10315 201 10516 4
3.6.a-11 10710 10440 244 10684 26
3.6.b-1 10155 10065 95 10160 -5
3.6.b-2 10155 10040 106 10146 10
3.6.b-3 9980 9855 110 9965 15
3.6.b-4 10215 10075 149 10224 -9
3.6.b-5 10730 10595 136 10731 -1
3.6.b-6 10560 10385 191 10576 -16
3.6.b-7 10265 10060 189 10249 17
3.6.b-8 10400 10235 155 10390 11
3.6.b-9 10215 10100 129 10229 -14
3.6.b-10 10225 10120 122 10242 -16
3.6.c-1 7950 7397* 511 7908 42
3.6.c-2 7740 7116* 594 7710 30
3.6.c-3 7930 6873* 1029 7902 28
3.6.c4 7910 7439* 445 7884 26
3.6.c-5 7810 7308* 482 7790 21
3.6.c-6 7968 7274* 701 7975 -7
3.6.c-7 7885 7198* 678 7875 10
3.6.c-8 7750 7029* 712 7741 10
3.6.c-9 7817 6827* 985 7812 5
3.6.c-10 8084 7357* 1060 8073 11

*: Platte gebrochen, Summe der Einzelteile der Platte
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Tabelle 43: Getrocknete Massen und Anzahl der Fragmente aufgeteilt nach den genutzten Me-

thoden CPA bzw. SV

Bez. Mcpa Ncea Mgy Nsv
[d] [ [d] [
3.6.a-1 186 3825676 21 1
3.6.a-2 184 3729741 23 2
3.6.a-3 217 3766807 47 3
3.6.a-4 202 3675384 28 1
3.6.a-5 191 3747187 0 0
3.6.a-6 132 2152336 18 1
3.6.a-7 167 3840451 43 3
3.6.a-8 215 2610869 48 3
3.6.a-9 170 3370191 0
3.6.a-10 181 1750515 1
3.6.a-11 192 2665308 37 2
3.6.b-1 70 2433327 10 3
3.6.b-2 84 1802193 6 1
3.6.b-3 153 3401300 12 3
3.6.b-4 101 1811539 29 4
3.6.b-5 90 3105884 30 5
3.6.b-6 77 2109106 99 7
3.6.b-7 127 3122015 47 6
3.6.b-8 110 2668500 29 3
3.6.b-9 86 3001543 28 4
3.6.b-10 74 2742217 34 6
3.6.c-1 220 2046127 275 24
3.6.c-2 278 2362076 298 34
3.6.c-3 355 1915043 657 26
3.6.c-4 192 1875985 237 19
3.6.c-5 256 1638073 208 20
3.6.c-6 249 2000515 427 36
3.6.c-7 271 2096987 392 34
3.6.c-8 216 2260921 482 30
3.6.c-9 273 2134085 692 47
3.6.c-10 191 1845696 474 42
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Tabelle 44: Einzelne Bruchflachen der unterschiedlichen Betrachtungsebenen und Gesamt-
bruchflache

Bez. Acpa Asy Ays,3p Ars,3p Avys ori Ars,ori Ary Acs
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
3.6.a-1 3307 43 63 98 49 71 - 3391
3.6.a-2 3183 64 79 88 63 67 - 3283
3.6.a-3 * 123 63 120 54 97 - *
3.6.a-4 3605 61 69 102 56 84 - 3697
3.6.a-5 3711 0 60 88 53 73 - 3733
3.6.a-6 2195 49 72 64 63 48 - 2270
3.6.a-7 3280 99 80 94 67 74 - 3412
3.6.a-8 2773 113 61 123 48 110 - 2913
3.6.a-9 3319 0 60 79 46 62 - 3349
3.6.a-10 2064 24 80 82 69 62 - 2119
3.6.a-11 2860 86 70 96 67 78 - 2966
3.6.b-1 1860 42 36 54 30 36 - 1925
3.6.b-2 1469 21 39 57 35 44 - 1507
3.6.b-3 2354 49 42 58 38 45 - 2421
3.6.b-4 1738 91 37 87 30 70 - 1854
3.6.b-5 2691 106 53 69 48 51 - 2820
3.6.b-6 1699 265 39 125 32 103 - 1993
3.6.b-7 2689 154 64 91 52 73 - 2875
3.6.b-8 2125 80 54 80 45 64 - 2231
3.6.b-9 2137 94 64 51 51 38 - 2257
3.6.b-10 2085 113 37 75 33 54 - 2222
3.6.c-1 2819 761 - - - - 468 4048
3.6.c-2 3466 947 - - - - 404 4818
3.6.c-3 3456 1254 - - - - 285 4996
3.6.c-4 2761 667 - - - - 373 3801
3.6.c-5 3009 604 - - - - 570 4183
3.6.c-6 3300 1118 - - - - 569 4987
3.6.c-7 3374 1009 - - - - 647 5030
3.6.c-8 3435 1092 - - - - 436 4963
3.6.c-9 3061 1652 - - - - 434 5147
3.6.c-10 2991 1256 - - - - 619 4866

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Tabelle 45: Gemessene und berechnete Werte der Energie (Eintrittsenergie, Energiedifferenz,
Austrittsenergie, Bruchenergie)

Bez. Ekin,Projektil Eintritt AE Exin,Projektil, Austritt Ev,1 Fragmente/Kayn
[J1 [J1 &) &)

3.6.a-1 3484 1339 2145 27,6
3.6.a-2 3564 1216 2347 26,7
3.6.a-3 3611 * * *

3.6.a-4 3596 1282 2314 30,1
3.6.a-5 3569 1208 2361 30,4
3.6.a-6 3606 1279 2328 18,5
3.6.a-7 3693 1265 2428 27,7
3.6.a-8 3693 1272 2422 23,7
3.6.a-9 3671 1303 2368 27,2
3.6.a-10 3648 1081 2566 17,2
3.6.a-11 3696 988 2708 24,1
3.6.b-1 3611 1297 2314 14,6
3.6.b-2 3596 988 2608 11,4
3.6.b-3 3619 1074 2545 18,3
3.6.b-4 3566 1172 2394 14,0
3.6.b-5 3532 1124 2408 21,3
3.6.b-6 3634 1165 2469 15,1
3.6.b-7 3559 1014 2545 21,8
3.6.b-8 3589 973 2615 16,9
3.6.b-9 3594 936 2658 17,1
3.6.b-10 3632 1080 2552 16,8
3.6.¢c-1 3644 710 2935 9,7
3.6.c-2 3574 758 2816 11,5
3.6.c-3 3632 637 2995 11,9
3.6.c-4 3584 672 2912 9,1

3.6.c-5 3574 519 3055 10,0
3.6.c-6 3579 644 2935 11,9
3.6.c-7 3584 738 2846 12,0
3.6.c-8 3561 537 3025 11,9
3.6.c-9 3584 506 3078 12,3
3.6.c-10 3581 706 2875 11,6

*: Wert konnte nicht ermittelt werden
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Anhang 8: Erweiterte Untersuchungen

A.8.1 Vergleich der CPA-Ergebnisse mit Ergebnissen einer herkommli-
chen Siebanalyse
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Abbildung A.1: Siebdurchgang einer herkdmmlichen Siebung und der CPA

A.8.2 Reproduzierbarkeit der CPA-Ergebnisse
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Abbildung A.2:  Siebdurchgédnge der  Wiederholungsversuche der CPA-
Untersuchung

A36



Anhang 8: Erweiterte Untersuchungen

A.8.3 Oberflache der Fragmente unterschiedlicher Grundmodelle
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Abbildung A.3:  Vergleich unterschiedlicher Fragmentmodelle

A.8.4 Mikroskopaufnahmen verschieden groRer Fragmente

1 mm """t" 02mm

Abbildung A.4:  Mikroskopaufnahmen unterschiedlich grof3er Partikel
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A.8.5 Manuelle Prufung der dreidimensional-aufgenommenen Ausbruch-
kraterflache

Abbildung A.5:  Typischer Ausbruchkrater und Idealisierung zur Kreisgrundflache
eines Kegels durch d und d;
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Abbildung A.6:  Vergleich zwischen dreidimensionaler und Kegeloberflache an den
Ausbruchkratern der Vorder- und Rickseiten
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