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Zusammenfassung

Im Rahmen der beschriebenen Arbeit erfolgt die experimentelle Untersuchung von nachtraglich
an Stahlbetonplatten aufgetragenen Verstarkungsschichten, die einer Impaktbelastung ausgesetzt
werden. Die Grundlage hierfur bilden drei verschieden bewehrte Testserien, welche anhand eines
entwickelten Versuchsschemas geprift werden. Zielstellung ist die Quantifizierung der Leistungs-
fahigkeit rickseitig applizierter Verstarkungen sowie die Weiterentwicklung einer bereits existie-
renden Schadigungsbeschreibung und eines analytischen bzw. numerischen Modells.

1 Motivation

Das Verhalten von Stahlbeton unter Impaktbeanspruchung ist seit jeher von grol3er Bedeutung,
z. B. fr den Schutz kritischer Infrastruktur. Ein fir die Bemessung bzw. Beurteilung gewahlter An-
satz besteht u. a. in der numerischen Berechnung auf Grundlage experimentell validierter Modelle
bzw. in der Durchfiihrung und Bewertung von Tests im Originalmal3stab oder in skalierter Form.
Hierflr wurden seit der Mitte des 20. Jahrhunderts weltweit Impaktversuche an Stahlbetonprobe-
korpern durchgefiihrt, siehe u. a. [1]-[4]. VersuchsUbergreifend zeigte sich, dass der Impaktwider-
stand beispielsweise durch Variation der Geometrie und der Bewehrung oder durch eine nach-
traglich angeordnete externe Verstarkungsschicht positiv beeinflusst werden kann. Letzteres wird
aktuell im Rahmen des Graduiertenkollegs (GRK) 2250 untersucht [5].

2 Zielstellung

Die bereits in der ersten Phase des GRK durchgeflihrten Untersuchungen zeigten, dass das Struk-
turverhalten von Stahlbetonplatten unter Impaktbeanspruchung durch die rickseitige Applikation
einer zwei Zentimeter dicken Verstarkungsschicht deutlich verbessert werden kann [6], [7]. Hierbei
wurden verschiedene Schichten, z. B. aus Carbonbeton oder hybriden Materialkombinationen aus
Glas- bzw. Carbontextilien in einer Matrix aus strain-hardening short fiber reinforced concrete (SHCC),
verwendet. In der aktuell laufenden, zweiten Phase des GRK sollen die bereits vorhandene Schadi-
gungsbeschreibung sowie das Ingenieurmodell durch erganzende experimentelle und numerische
Untersuchungen erweitert und mit der vorhandenen Datenbasis unverstarkter Platten des Pro-
jekts Tankaufprall, siehe [8]-[10], verglichen werden.

3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Versuchseinrichtung und Messtechnik

Fur die Realisierung der Experimente steht die Fallanlage des Otto-Mohr-Laboratoriums der Tech-
nischen Universitat Dresden in der beschleunigten Konfiguration zur Verfigung (Bild 1, links). Hier-
mit kénnen Impaktoren mithilfe von Druckluft auf die vorgesehene Impaktgeschwindigkeit be-
schleunigt und somit die vorgesehenen plattenformigen Probekérper getestet werden. Weitere
Informationen zur Anlage sind Just et al. [8] zu entnehmen.

Die Durchfuhrung von Impaktexperimenten auf Bauteilebene ist aufgrund der kurzzeitigen Belas-
tung sowie der Probekdrpergréfie zwangslaufig mit einem grof3en Aufwand verbunden. Um hierbei
den grolitmdglichen Informationsgewinn zu erzielen, wurde ein Messkonzept zur Ermittlung der
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wichtigsten Parameter aufgestellt. Die Messung der Lagerreaktionen erfolgte in allen Ecken der Pro-
bek&rper mithilfe von vier Kraftmessdosen (KMD). Auf der Oberseite der Platten wurden die lokale
Verschiebung in der Nahe des Impakts durch ein Laser-Doppler-Vibrometer (Vibro) sowie die Be-
schleunigungen mithilfe von vier piezoelektrischen Sensoren (ACC) detektiert. Aus diesen Signalen
erfolgte die Ableitung der eingebrachten Schadigung nach Hering [6], [7]. Die exakten Positionen der
verwendeten Messtechnik sind Bild 1, rechts zu entnehmen. Weitere Informationen zur Auswertung
und Filterung der Rohdaten sind in Hering et al. [9] und Bracklow et al. [10] dargestellt.
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Bild 1 Beschleunigte Konfiguration der Fallanlage und Messstellenplan. Grafiken: Tino Kuhn (links) und

Franz Bracklow (rechts)

3.2 Versuchskonzept

Um die Verbesserungen des Strukturverhaltens einer Stahlbetonplatte infolge einer rtickseitig ap-
plizierten Verstarkungsschicht quantifizieren zu kénnen, wurde das in Bild 2 dargestellte Versuchs-
konzept entwickelt. Im ersten Teil erfolgt dabei zunachst die Prifung von mehreren unverstarkten
Basisplatten unter ansteigenden Impaktgeschwindigkeiten (Vimp,1 ... Vimp,4). Die induzierten Schadi-
gungen reichen hierbei von geringer Intensitat bis zur vollstandigen Perforation des Impaktors in
der hochsten Geschwindigkeitsstufe vimpa4. Im zweiten Teil werden die verstarkten Platten nach
identischem Schema experimentell untersucht. Ausgangspunkt fir die Steigerung der Impaktge-
schwindigkeiten bildet die Referenzgeschwindigkeit Vimp,gew., Welche dem letzten nicht perforierten
Versuch der Basisplatten (vimp;3) entspricht. Es erfolgt die weitere Steigerung bis zum Durchschuss
der verstarkten Platte in der letzten Geschwindigkeitsstufe Vimp,s.

Teil 1 - Basisplatten Teil 2 - verstirkte Platten
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Bild 2 Versuchskonzept. Grafik: Franz Bracklow

Im Anschluss kénnen sowohl die Ergebnisse der Basis- als auch der verstarkten Platten unter- bzw.
miteinander verglichen werden. Durch die beschriebene Variation der Impaktintensitat sind eine
Weiterfuhrung der Schadigungsbeschreibung inkl. Quantifizierung der Veranderungen im Perfo-
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rationsverhalten sowie eine Validierung des analytischen Modells bzw. der begleitenden numeri-
schen Untersuchungen moglich.

3.2.1 Teil 1 - Basisplatten

Als Basisplatten wurden Probekdrper mit einer GréRe von 1,50 x 1,50 x 0,20 m3 und einer Beton-
glte C35/45 untersucht. In einer ersten Serie wurden hierbei ein ober- und unterseitiges Beweh-
rungsgitter (B 500) aus Staben mit einem Durchmesser von 8 mm in einem Abstand von 10 cm
eingebaut (Platten 120 bis 123). Der Bewehrungsgrad ergibt sich zu 0,5 %. Um weiterhin auch den
Einfluss von zusatzlichen Schubbewehrungen zu untersuchen, wurden in einer zweiten Serie zu-
satzlich zur bereits beschriebenen Biegebewehrung 60 Z-férmige Bligel mit einem Durchmesser
von 10 mm eingebracht (Platten 214 bis 217). Hieraus resultierte ein Schubbewehrungsgrad von
0,2 %. Die Betondeckung betrug fir alle Probekérper 2,5 cm.

Aktuell ist ein Teil der Basisplatten getestet und ausgewertet. Fur die Prifung kam ein 38 cm langer,
21,66 kg schwerer und an der Nase flach geformter Vollimpaktor aus Stahl mit einem Durchmesser
von 10 cm zum Einsatz. Die Probekdrpereigenschaften sowie ein Teil der Testergebnisse sind, ge-
ordnet nach ihrer Impaktgeschwindigkeit, in Tabelle 1 aufgelistet und werden in den nachfolgen-
den Abschnitten dargestellt.

Tabelle 1 Ubersicht Basisplatten

121 32,7 Ruckprall <0 8

120 44,6 Ruckprall <0 16

122 539 Ruckprall <0 30

123 61,4 Perforation 111 200
1,50 % 1,50 x 0,20 @8 mm-10cm -

217 33,3 Ruackprall <0 8

215 43,8 Ruckprall <0 12

60 St. @10 mm -
216 53,3 Rickprall <0 38
214 61,9 Perforation 14,9 200

Mit Ruckprall, Penetration und Perforation des Impaktors kdnnen Impaktexperimente in Abhan-
gigkeit der Restgeschwindigkeit (Vimprest) generell in drei Strukturverhaltenskategorien eingeteilt
werden. Der Ruckprall, als Ergebnis eines globalen Verhaltens, ist nach dem Impakt mit einer Im-
paktorbeschleunigung in die entgegengesetzte Richtung gekennzeichnet (Vimprest < 0). Im Unter-
schied dazu kommt es bei einer Perforation zu einer kompletten Durchdringung des Probekdrpers
mit rlckseitigem Austritt des Impaktors (Vimprest > 0) als Ergebnis eines lokalen Versagens. Eine
Mischform zwischen globalem und lokalem Verhalten ist die Penetration, bei der die Impaktorge-
schwindigkeit durch den Probekdrper komplett abgebremst wird (Vimprest = 0). Dieses Ereignis liegt
damit nah an der theoretischen Perforationsgrenze, siehe [11].

In Tabelle 1 sind die jeweiligen Kategorien der getesteten Platten aufgelistet. Da flr den Rickprall
keine Bestimmung der Impaktorrestgeschwindigkeit moglich ist, wurden weiterhin die gemesse-
nen Impaktoreindringtiefen (himp) als Vergleichswerte angegeben. Es fallt auf, dass sich innerhalb
gleicher Geschwindigkeitsstufen sowohl das Bauteilverhalten als auch die erzielten Eindringtiefen
der biege- und bugelbewehrten Platten ahneln. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass die Perfora-
tionsgeschwindigkeiten beider Konfigurationen auf ahnlichem Niveau zwischen ~53 m/s und
~62 m/s liegen.

Lagerkrafte und Verschiebungen

Die wahrend der Versuche durch die Kraftmessdosen bzw. das Vibrometer gemessenen Auflager-
krafte und Verschiebungen beider Serien der Basisplatten sind in Bild 3 in Abhangigkeit der Zeit
dargestellt. Aufgrund des globalen Verhaltens der Platten nehmen sowohl die Lagerkrafte als auch
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die Verformungen innerhalb der ersten drei Geschwindigkeitsstufen von ca. 33 m/s, 45 m/s und
53,5 m/s kontinuierlich zu. Erst bei einer weiteren Steigerung auf ca. 61,5 m/s bei den Platten 123
und 214 zeigen sich Graphen auf geringerem Niveau. Die maximalen Lagerreaktionen und Verfor-
mungen werden somit vor dem Erreichen der Perforationsgrenze erzielt, nach deren Uberschrei-
ten die Messwerte aufgrund des lokalen Versagens auf einem konstant geringen Wert verbleiben.
Im Vergleich der Serien untereinander zeigen sich mit Werten von 448 kN bzw. 4,7 mm,
657 kN|6,5mm, 774 kN |7,1 mm und 589 kN |4,5 mm flr die biegebewehrten Platten sowie mit
Werten von 531 kN |4,6 mm, 673 kN|5,9 mm, 692 kN |6,7 mm und 530 kN |4,5 mm flr die bligel-
bewehrten Platten kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen Bewehrungskonfigurationen.
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Gemessene Auflagerkrafte und Verschiebungen der Serien Biegebewehrung (links) und Bugelbe-

wehrung (rechts). Grafik: Franz Bracklow

Schadigungsanalyse

Zur Bewertung der induzierten Plattenschadigung erfolgte fur jede Platte die Bestimmung eines
globalen (Bgobal) SOWie zweier lokaler (Biokal) Schadigungsgrade. Fur die globale Schadigung wurde
die eigenfrequenzbasierte Plattensteifigkeit vor und nach dem Impaktexperiment, bezogen auf die
Gesamtsteifigkeit, ausgewertet. Die lokalen Schadigungen ergeben sich aus den Massen der ober-
und unterseitigen Betonabplatzungen infolge Spalling und Scabbing bezogen auf die Plattenge-
samtmasse [6], [7]. Alle Werte sind in Abhangigkeit der verwendeten Impaktgeschwindigkeit in
Bild 4 dargestellt. Hierin kennzeichnen Punkte einen Ruckprall und Kreuze eine Perforation des
Impaktors. Die sich daraus ergebenden Grenzen fur die Perforationsgeschwindigkeit (vpers) sind als
Punktlinie eingezeichnet.
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Bild 4 Globale (links) und lokale (rechts) Plattenschadigung. Grafik: Franz Bracklow
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Far die globale Schadigung ist bei steigender Impaktorgeschwindigkeit eine Zunahme der Werte
bis zur Penetration zu erkennen. Da die Perforationsgeschwindigkeit beider Serien vermutlich nah
der Stufe 53,5 m/s liegt, ist der Schadigungsabfall bereits beim letzten Versuch mit Ruckprall zu
beobachten. Die maximalen Werte ergeben sich bei ca. 45 m/s vor der Geschwindigkeitsstufe, bei
der die groldten Lagerreaktionen und Verformungen gemessen wurden.

Aufgrund der Bildung und des zunehmenden Herausldsens des Bruchkdrpers bei steigender Ge-
schwindigkeit zeigen alle Platten eine ausgepragte lokale Scabbingschadigung. Bei den bugelbe-
wehrten Platten sind zusatzlich vermehrt oberseitige Abplatzungen feststellbar. Generell 1&sst sich
ableiten, je mehr Scabbing an der Plattenunterseite auftritt, desto weniger Spalling ergibt sich auf
der Plattenoberseite und umgekehrt.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die biegebewehrten Platten eine Tendenz zu geringeren loka-
len Schadigungen in Verbindung mit einer gréRBeren globalen Schadigung aufweisen. Fur bugelbe-
wehrte Platten ist dieses Verhalten umgekehrt.

3.2.2 Teil 2 - verstarkte Platten

Im zweiten Projektteil erfolgt die experimentelle Untersuchung verstarkter Stahlbetonplatten, deren
Tests aktuell noch ausstehend sind. Vorgesehen ist, identisch ausgeflihrte Basisplatten mit Biege-
und Bugelbewehrung mit einer 2 cm dicken Schicht Carbonbeton zu verstarken. Hierzu sollen zwei
kreuzweise angeordnete SITgrid040-Carbontextilien in einer Pagel-TF10-Feinbetonmatrix eingebet-
tet werden. Die Prifung erfolgt analog dem in Bild 2 dargestellten und bereits erlduterten Schema.
These ist, dass infolge der Membranwirkung die Verstarkungsschicht das Herauslésen des Bruch-
korpers verhindern wird, gleichzeitig werden Form und Auspragung des Bruchkdrpers wiederum
die Beanspruchung der Verstarkungsschicht bestimmen. Wie aus den Bruchkoérperlinien in Bild 5
(Basisplatten) erkennbar ist, fihren die verwendeten Blgelbewehrungen zu einem gedrungeneren
Bruchkorper und damit infolge der Bruchkdrper-Verstarkungsschicht-Wechselwirkung zu einer
wahrscheinlich grélReren Beanspruchung einer rlckseitig applizierten Verstarkung als das bei bie-
gebewehrten Platten der Fall ware.
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Bild 5 Typische Bruchkdrper der Basisplatten. Grafik: Franz Bracklow

4 Ausblick

Um weiterhin eine moglichst maximale Beanspruchung der Verstarkungsschicht zu untersuchen,
sind noch steiler geformte Bruchkérper innerhalb der Grundplatten notwendig. Eine gute Grund-
lage bilden hierfur die Versuche von Orbovic [4], bei denen Durchstanzwinkel von bis zu 78° ge-
messen wurden (siehe Bild 6). Auf diesen Daten basierend, wurde eine weitere Testserie, beste-

Seite 33



Franz Bracklow
Ruckseitige Verstarkung von Stahlbetonplatten unter Impaktbeanspruchung

hend aus jeweils vier Basis- bzw. verstarkten Platten geplant, bei denen zur normalen Grundbe-
wehrung zusatzlich 144 Doppelkopfbolzen mit einem Durchmesser von 12 mm (Bewehrungsgrad
1,4 %) eingebaut wurden. Die Durchfihrung der Tests ist ebenfalls noch ausstehend.

Tunnel

Cone

Bild 6 Stanzwinkel 8 = 34° - ohne Bugel (links), 8 = 75° - 1,4 % Schubbewehrungsgrad (Doppelkopfbolzen,
Mitte), 8 = 78° - 1,4 % Schubbewehrungsgrad (geschlossene Bulgel, rechts). Fotos: N. Orbovic [4]
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