61. Forschungskolloquium des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb)
26./27.09.2022 an der TU Dresden

Dipl.-Ing. Lena Leicht
Institut fir Massivbau der TU Dresden, 01062 Dresden
E-Mail: lena.leicht@tu-dresden.de, Telefon: +49 351 463 33311

Zusammenfassung

Um Lebewesen oder Bauwerke vor Impakteinwirkungen zu schitzen, kénnen die unterschiedlichs-
ten Herangehensweisen angewandt werden. Es kann beispielsweise Energie durch innere Reibung,
plastische Verformung oder Abfederung absorbiert oder umgelenkt werden. Moglichkeiten der
Umsetzung sind lose Schuttungen, die beispielsweise im Fall von Steinschlagschutzgalerien einge-
setzt werden [1], oder geschichtete Aufbauten, wie sie zum Beispiel fir Personenriistungen zum
Einsatz kommen [2]. Letztere sind sowohl in der Natur als auch in der Technik oft zu finden [2]-[6]
und dienen als Grundlage fur die nachfolgend entworfenen Schutzkonstruktionen, die sich aus
mineralisch gebundenen Kompositen zusammensetzen. Sie sollen in der Lage sein, Stahlbeton-
konstruktionen vor Impakteinwirkungen zu schitzen. Zunachst wurden die Eigenschaften der ver-
wendeten Materialien unter statischen und dynamischen Lasten untersucht. AnschlieBend wurden
mehrlagige Dampfungsschichtaufbauten auf Stahlbetonbauteile aufgebracht, um das Dampfungs-
verhalten in grof3erem Mal3stab in Fallturmversuchen zu charakterisieren.

1 Materialauswahl und -charakterisierung

Grundsatzlich besteht das Ziel des Forschungsprojektes darin, einen mehrschichtigen Aufbau zu
finden, der aus mineralisch gebundenen Materialien besteht und Stahlbetonbauwerke vor Im-
pakteinwirkungen schitzt. Die Deckschicht soll das Eindringen des Impaktors verhindern und die
Last des Aufpralls verteilen. Aus diesem Grund sollten die gewahlten Materialien eine moglichst
hohe Festigkeit und Steifigkeit aufweisen. Die darunterliegende Dampfungsschicht hat die Auf-
gabe, die Impaktenergie, die in das zu schitzende Bauteil Gbertragen werden kénnte, zu reduzie-
ren. Die fur die jeweiligen Schichten verwendeten Materialien sind in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1 UberS|cht Uber die verwendeten Materialien. Abbildung: Lena Leicht

Bevor eine Kombination unterschiedlicher Materialien auf ein Bauteil aufgebracht werden kann,
mussen die Materialeigenschaften untersucht werden. Die Materialien wurden hinsichtlich ihres
statischen und dynamischen Verhaltens charakterisiert. Letzteres wird aus dynamischen Druck-
und Zugversuchen im Split-Hopkinson-Bar (SHB) ermittelt.

1.1 Statische Materialeigenschaften der Deckschicht

Fur die direkt von der Impaktbeanspruchung getroffene Deckschicht wurden zwei Materialien un-
tersucht. Zum einen ein Textilbeton, bestehend aus einer Matrix aus dem Feinbeton Pagel TF10
[7]1, welche zweilagig mit einem Carbontextil des Typs SITgrid040KI [8] bewehrt ist. Das zweite Ma-
terial ist ein vom Institut fir Baustoffe der TU Dresden entwickelter Kurzfaserbeton mit einer Fein-
betonmatrix mit Zementersatzstoffen und PE-Fasern [9]. Tabelle 1 enthalt die Materialeigenschaften.
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Tabelle 1 Eigenschaften der Deckschichtmaterialien

Pagel TF10 85 33.100 2,9 2.150
SHLC 65,7 22.550 2,8 1.930
SITgrid040KI - 195.000 2.200 (Garn) -

1.2 Statische Materialeigenschaften der Dampfungsschicht

Far die Dampfungsschicht wurden Leichtbetone unterschiedlicher Dichten und Festigkeiten
(ALWAC, PLC, ILC) und ein Beton mit Altgummizuschldgen (WTRC) untersucht. Die Materialeigen-
schaften sind in Tabelle 2 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass bei den Leichtbetonen mit der
Trockenrohdichte auch die Festigkeit sinkt. Die Zusammensetzungen wurden der Literatur ent-
nommen [10]-[12] und teilweise fur die eigenen etwas Untersuchungen angepasst.

Tabelle 2 Materialeigenschaften der Dampfungsschichtmaterialien

ALWAC_L 371 14.363 1.7 1714
ALWAC_U 42,4 15.808 2,7 1719
PLC 2,1 1.867 0,2 934

ILC 12,7 6.282 0,3 1141
WTRC 19,1 17.160 2,4 2048

1.3 Dynamische Werkstoffuntersuchungen

Im Split-Hopkinson-Bar (SHB) werden zylindrische Probekdrper mit einem Durchmesser von 50 mm
und einer Lange von 80 mm zwischen einem Ein- und einem Ausgangsstab eingebaut. Durch den
Eingangsstab wird eine mechanische Welle in den Probekdrper eingeleitet, im Fall des Druck-SHB
eine Druckwelle und im Falle des Zug-SHB eine Zugwelle. Die eingeleiteten Wellen kénnen zur Be-
stimmung der dynamischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, der Kraftibertragung und der Energie-
Ubertragung herangezogen werden. Die Energieabsorption bezogen auf die in den Eingangsstab
eingeleitete Energie ist fast gleich fur alle Materialien und blieb auch mit steigender Belastungsrate
des Eingangsimpulses im untersuchten Bereich nahezu konstant (siehe Bild 2). Nur bei dem poro-
sen Leichtbeton (PLC) und dem Infraleichtbeton (ILC) scheint das Energieabsorptionsvermdgen mit
steigender Belastungsrate leicht zu sinken. Das bedeutet, dass die Energieabsorption nicht als al-
leiniger Vergleich zwischen den Materialien dienen kann. Weitere Charakteristika sind die Ubertra-
gene Kraft und die Schnelligkeit des Kraftanstiegs im Ausgangsstab, nachdem die Belastungswelle
den Probekorper passiert hat. Aufgrund seiner geringen Impedanz, welche sich durch die Dichte
und den E-Modul bestimmt, scheint der Infraleichtbeton eine starke Reduktion der Maximalkraft
und des Kraftanstiegs zu gewahrleisten.
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Bild 2 Absorbierte Energie bezogen auf die Eingangsenergie im Vergleich zur Belastungsrate. Grafik: Lena
Leicht
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2 Kombination von Dampfungsmaterialien

2.1 Methodik der Quaderversuche

Die einzelnen Materialkombinationen werden zur weiteren Untersuchung auf Betonquader mit
AuBBenabmessungen von / x b x h =490 x 490 x 300 mm?3 aus einem C35/45 aufgebracht, um die
Dampfungseigenschaften unter Impaktbelastung in einem gréBeren Mal3stab zu testen. Zu diesem
Zweck wird eine beschleunigte Fallanlage verwendet [13], [14]. In dieser wird ein 380 mm langer
Impaktor mit einer Masse von 21,66 kg mithilfe von Druckluft auf Geschwindigkeiten zwischen 25
und 55 m/s beschleunigt und trifft anschlie3end auf den Probekdérper. Bild 3 zeigt einen Betonqua-
der mit Dampfungsschicht nach einem Impaktversuch.

1 Highspeedkamera - Impaktorgeschwindigkeit und
-bremsung und daraus abgeleitet die Impaktorkraft

2 Vibrometer, Beschleunigungssensor (Oberseite),
Highspeedkamera - Quaderverformung, -rtckprall-
geschwindigkeit und -beschleunigung

3 drei Beschleunigungssensoren > Querbeschleuni-
gung

4 Highspeedkamera > Elongation des Quaders in
Langs- und Querrichtung

5 Kraftmessdosen = Verlauf, Impuls und Ableitung der
Auflagerkrafte

Bild 3 Eingebauter Probekdrper mit eingezeichneten
Messstellen. Abbildung: Lena Leicht

Nach dem Versuch kann die Schadigung der Betonquader aus Ultraschallmessungen und durch
mechanische Anregung abgeleitet werden. Dies bietet einen weiteren Anhaltspunkt fur die Scha-
digungsbewertung der Betonstruktur. Spater sollen die Proben auch noch aufgesagt werden, um
eine visuelle Betrachtung des Probeninneren zu erméglichen.

2.2 Variation der Dampfungsschicht

In Kombination mit einer Deckschicht aus Pagel mit zwei Lagen Carbontextil wurden zunachst die
unterschiedlichen Dampfungsschichtmaterialien (Tabelle 2) untersucht. Bei einem Vergleich der in
Bild 3 dargestellten Messwerte wurde ermittelt, dass besonders Kombinationen mit Infraleichtbe-
ton, wahrscheinlich aufgrund der geringen Impedanz des Materials, einen guten Schutz bieten. Das
zeigt sich dadurch, dass die Schadigung des Betonquaders sehr gering ausfallt.

2.3 Variation der Deckschicht

Im nachsten Schritt wird die Variation der Deckschicht erfolgen. In diesem Zuge wird die Dicke des
SHCLS variiert und auch der Einfluss eines dreidimensionalen Stahltextils untersucht. AulRerdem
wird ein dreilagiger Schichtaufbau bestehend aus Deckschichtmaterial, Dampfungsschichtmaterial
und darunter einer weiteren Lage des Deckschichtmaterials gepruft, um eine Umschnlrungswir-
kung fr die darunterliegende Stahlbetonstruktur zu erzeugen. Als Dampfungsschicht wird in allen
Versuchen eine 40 mm dicke Infraleichtbetonschicht verwendet.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Sowohl aus den Split-Hopkinson-Bar-Versuchen als auch den Quaderversuchen mit variierender
Dampfungsschicht lasst sich resimieren, dass der Infraleichtbeton als Dampfungsmaterial sehr
gut geeignet ist. Seine geringe Dichte und die daraus resultierende geringe mechanische Impedanz
gewahrleisten, dass die Kraftlibertragung sehr gering ist und der Wellenanstieg der transmittierten
Welle im Vergleich zur Eingangswelle reduziert wird. Letzteres fuhrt dazu, dass die Kraft, die Gber
die Infraleichtbetonschicht in die darunterliegende Betonstruktur Ubertragen wird, zeitlich gese-
hen langsamer ansteigt.

Nach den Versuchen mit der Variation der Deckschicht sollen mit der besten Materialkombination
aus Deckschicht und Dampfungsschicht noch weitere Impaktversuche, auch an grol3formatigen
Platten unter Impaktbeanspruchung, durchgefihrt werden.
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