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Zusammenfassung 

Im Rahmen der beschriebenen Arbeit erfolgt die experimentelle Untersuchung von nachträglich 

an Stahlbetonplatten aufgetragenen Verstärkungsschichten, die einer Impaktbelastung ausgesetzt 

werden. Die Grundlage hierfür bilden drei verschieden bewehrte Testserien, welche anhand eines 

entwickelten Versuchsschemas geprüft werden. Zielstellung ist die Quantifizierung der Leistungs-

fähigkeit rückseitig applizierter Verstärkungen sowie die Weiterentwicklung einer bereits existie-

renden Schädigungsbeschreibung und eines analytischen bzw. numerischen Modells. 

1 Motivation 

Das Verhalten von Stahlbeton unter Impaktbeanspruchung ist seit jeher von großer Bedeutung, 

z. B. für den Schutz kritischer Infrastruktur. Ein für die Bemessung bzw. Beurteilung gewählter An-

satz besteht u. a. in der numerischen Berechnung auf Grundlage experimentell validierter Modelle 

bzw. in der Durchführung und Bewertung von Tests im Originalmaßstab oder in skalierter Form. 

Hierfür wurden seit der Mitte des 20. Jahrhunderts weltweit Impaktversuche an Stahlbetonprobe-

körpern durchgeführt, siehe u. a. [1]–[4]. Versuchsübergreifend zeigte sich, dass der Impaktwider-

stand beispielsweise durch Variation der Geometrie und der Bewehrung oder durch eine nach-

träglich angeordnete externe Verstärkungsschicht 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 durchgeführten Untersuchungen zeigten, dass das Struk-

turverhalten von Stahlbetonplatten unter Impaktbeanspruchung durch die rückseitige Applikation 

einer zwei Zentimeter dicken Verstärkungsschicht 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 Schädi-

gungsbeschreibung sowie das Ingenieurmodell durch ergänzende experimentelle und numerische 

Untersuchungen erweitert und mit der vorhandenen Datenbasis unverstärkter Platten des Pro-

jekts Tankaufprall, siehe [8]–[10], verglichen werden. 

3 Experimentelle Untersuchungen 

3.1 Versuchseinrichtung und Messtechnik 

Für die Realisierung der Experimente steht die Fallanlage des Otto-Mohr-Laboratoriums der Tech-

nischen Universität Dresden in der beschleunigten Konfiguration zur Verfügung (Bild 1, links). Hier-

mit können Impaktoren mithilfe von Druckluft auf die vorgesehene Impaktgeschwindigkeit be-

schleunigt und somit die vorgesehenen plattenförmigen Probekörper getestet werden. Weitere 

Informationen zur Anlage sind Just et al. [8] zu entnehmen. 

Die Durchführung von Impaktexperimenten auf Bauteilebene ist aufgrund der kurzzeitigen Belas-

tung sowie der Probekörpergröße zwangsläufig mit einem großen Aufwand verbunden. Um hierbei 

den größtmöglichen 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-

bekörper mithilfe von vier Kraftmessdosen (KMD). Auf der Oberseite der Platten wurden die lokale 

Verschiebung in der Nähe 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 Schädigung 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. 

    

Bild 1 Beschleunigte Konfiguration der Fallanlage und Messstellenplan. Grafiken: Tino Kühn (links) und 

Franz Bracklow (rechts) 

3.2 Versuchskonzept 

Um die Verbesserungen des Strukturverhaltens einer Stahlbetonplatte infolge einer rückseitig ap-

plizierten Verstärkungsschicht quantifizieren zu können, wurde das in Bild 2 dargestellte Versuchs-

konzept entwickelt. Im ersten Teil erfolgt dabei zunächst die Prüfung von mehreren unverstärkten 

Basisplatten unter ansteigenden Impaktgeschwindigkeiten (vimp,1 … vimp,4). Die induzierten Schädi-

gungen reichen hierbei von geringer Intensität bis zur vollständigen Perforation des Impaktors in 

der höchsten Geschwindigkeitsstufe vimp,4. Im zweiten Teil werden die verstärkten Platten nach 

identischem Schema experimentell untersucht. Ausgangspunkt für 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 verstärkten Platte in der letzten Geschwindigkeitsstufe vimp,6. 

 

Bild 2 Versuchskonzept. Grafik: Franz Bracklow 

Im Anschluss können sowohl die Ergebnisse der Basis- als auch der verstärkten Platten unter- bzw. 

miteinander verglichen werden. Durch die beschriebene Variation der Impaktintensität sind eine 

Weiterführung der Schädigungsbeschreibung inkl. Quantifizierung der Veränderungen im Perfo-
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rationsverhalten sowie eine Validierung des analytischen Modells bzw. der begleitenden numeri-

schen Untersuchungen möglich. 

3.2.1 Teil 1 – Basisplatten 

Als Basisplatten wurden Probekörper mit einer Größe von 1,50 × 1,50 × 0,20 m³ und einer Beton-

güte C35/45 untersucht. In einer ersten Serie wurden hierbei ein ober- und unterseitiges Beweh-

rungsgitter (B 500) aus Stäben 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 zusätzlichen Schubbewehrungen zu untersuchen, wurden in einer zweiten Serie zu-

sätzlich zur bereits beschriebenen Biegebewehrung 60 Z-förmige Bügel mit einem Durchmesser 

von 10 mm eingebracht (Platten 214 bis 217). Hieraus resultierte ein Schubbewehrungsgrad von 

0,2 %. Die Betondeckung betrug für alle Probekörper 2,5 cm. 

Aktuell ist ein Teil der Basisplatten getestet und ausgewertet. Für die Prüfung 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 Probekörpereigenschaften 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 Übersicht Basisplatten 

Platte 

(PL) 

Maße 

[m × m × m] 

Bewehrung vimp 

[m/s] 

Struktur- 

verhalten 

vimp,rest 

[m/s] 

himp 

[mm] Biegebewehrung Bügel 

121 

1,50 × 1,50 × 0,20 Ø8 mm–10 cm 

– 

32,7 Rückprall < 0 8 

120 44,6 Rückprall < 0 16 

122 53,9 Rückprall < 0 30 

123 61,4 Perforation 11,1 200 

217 

60 St. Ø10 mm 

33,3 Rückprall < 0 8 

215 43,8 Rückprall < 0 12 

216 53,3 Rückprall < 0 38 

214 61,9 Perforation 14,9 200 

Mit Rückprall, Penetration und Perforation des Impaktors können Impaktexperimente in Abhän-

gigkeit der Restgeschwindigkeit (vimp,rest) generell in drei Strukturverhaltenskategorien eingeteilt 

werden. Der Rückprall, als Ergebnis eines globalen Verhaltens, ist nach dem Impakt mit einer Im-

paktorbeschleunigung in die entgegengesetzte Richtung gekennzeichnet (vimp,rest < 0). Im Unter-

schied dazu kommt es bei einer Perforation zu einer kompletten Durchdringung des Probekörpers 

mit rückseitigem Austritt des Impaktors (vimp,rest > 0) als Ergebnis eines lokalen Versagens. Eine 

Mischform zwischen globalem und lokalem Verhalten ist die Penetration, bei der die Impaktorge-

schwindigkeit durch den Probekörper komplett abgebremst wird (vimp,rest = 0). Dieses Ereignis liegt 

damit nah an der theoretischen Perforationsgrenze, siehe [11]. 

In Tabelle 1 sind die jeweiligen Kategorien der getesteten Platten aufgelistet. Da für den Rückprall 

keine Bestimmung der Impaktorrestgeschwindigkeit möglich ist, wurden weiterhin die gemesse-

nen Impaktoreindringtiefen (himp) als Vergleichswerte angegeben. Es fällt auf, dass sich innerhalb 

gleicher Geschwindigkeitsstufen sowohl das Bauteilverhalten als auch die erzielten Eindringtiefen 

der biege- und bügelbewehrten Platten ähneln. Hieraus lässt sich schlussfolgern, dass die Perfora-

tionsgeschwindigkeiten beider Konfigurationen auf ähnlichem Niveau zwischen ~53 m/s und 

~62 m/s liegen. 

Lagerkräfte und Verschiebungen 

Die während der Versuche durch die Kraftmessdosen bzw. das Vibrometer gemessenen Auflager-

kräfte und Verschiebungen beider Serien der Basisplatten sind in Bild 3 in Abhängigkeit der Zeit 

dargestellt. Aufgrund des globalen Verhaltens der Platten nehmen sowohl die Lagerkräfte 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 Überschrei-

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|6,5 mm, 774 kN|7,1 mm und 589 kN|4,5 mm für 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 für die bügel-

bewehrten Platten kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen Bewehrungskonfigurationen. 

    

    

Bild 3 Gemessene Auflagerkräfte und Verschiebungen der Serien Biegebewehrung (links) und Bügelbe-

wehrung (rechts). Grafik: Franz Bracklow 

Schädigungsanalyse 

Zur Bewertung der induzierten Plattenschädigung erfolgte für jede Platte die Bestimmung eines 

globalen (θglobal) sowie zweier lokaler (θlokal) Schädigungsgrade. Für die globale Schädigung wurde 

die eigenfrequenzbasierte Plattensteifigkeit vor und nach dem Impaktexperiment, bezogen auf die 

Gesamtsteifigkeit, ausgewertet. Die lokalen Schädigungen 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 Abhängigkeit der verwendeten Impaktgeschwindigkeit in 

Bild 4 dargestellt. Hierin kennzeichnen Punkte einen Rückprall und Kreuze eine Perforation des 

Impaktors. Die sich daraus ergebenden Grenzen für die Perforationsgeschwindigkeit (vPerf) sind als 

Punktlinie eingezeichnet. 

      

Bild 4 Globale (links) und lokale (rechts) Plattenschädigung. Grafik: Franz Bracklow 
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Für die globale Schädigung 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 Schädigungsabfall bereits beim letzten Versuch mit Rückprall zu 

beobachten. Die maximalen Werte ergeben sich bei ca. 45 m/s vor der Geschwindigkeitsstufe, bei 

der die größten Lagerreaktionen und Verformungen gemessen wurden. 

Aufgrund der Bildung und des zunehmenden Herauslösens des Bruchkörpers bei steigender Ge-

schwindigkeit zeigen alle Platten eine ausgeprägte lokale Scabbingschädigung. Bei den bügelbe-

wehrten Platten sind zusätzlich vermehrt oberseitige Abplatzungen feststellbar. Generell lässt sich 

ableiten, je mehr Scabbing an der Plattenunterseite auftritt, desto weniger Spalling ergibt sich auf 

der Plattenoberseite und umgekehrt. 

Es lässt sich zusammenfassen, dass die biegebewehrten Platten eine Tendenz zu geringeren loka-

len Schädigungen in Verbindung mit einer größeren globalen Schädigung aufweisen. Für bügelbe-

wehrte Platten ist dieses Verhalten umgekehrt. 

3.2.2 Teil 2 – verstärkte Platten 

Im zweiten Projektteil erfolgt die experimentelle Untersuchung verstärkter Stahlbetonplatten, deren 

Tests aktuell noch ausstehend sind. Vorgesehen ist, identisch ausgeführte Basisplatten mit Biege- 

und Bügelbewehrung mit einer 2 cm dicken Schicht Carbonbeton zu verstärken. Hierzu sollen zwei 

kreuzweise angeordnete SITgrid040-Carbontextilien in einer Pagel-TF10-Feinbetonmatrix eingebet-

tet werden. Die Prüfung erfolgt analog dem in Bild 2 dargestellten und bereits erläuterten Schema. 

These ist, dass infolge der Membranwirkung die Verstärkungsschicht das Herauslösen des Bruch-

körpers verhindern wird, gleichzeitig werden Form und Ausprägung des Bruchkörpers wiederum 

die Beanspruchung der Verstärkungsschicht bestimmen. Wie aus den Bruchkörperlinien in Bild 5 

(Basisplatten) erkennbar ist, führen die verwendeten Bügelbewehrungen zu einem gedrungeneren 

Bruchkörper und damit infolge der Bruchkörper-Verstärkungsschicht-Wechselwirkung zu einer 

wahrscheinlich größeren Beanspruchung einer rückseitig applizierten Verstärkung als das bei bie-

gebewehrten Platten der Fall wäre. 

 

 

 
Bild 5 Typische Bruchkörper der Basisplatten. Grafik: Franz Bracklow 

4 Ausblick 

Um weiterhin eine möglichst maximale Beanspruchung der Verstärkungsschicht zu untersuchen, 

sind noch steiler geformte Bruchkörper innerhalb der Grundplatten notwendig. Eine gute Grund-

lage bilden hierfür 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-

–

–

– 
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hend aus jeweils vier Basis- bzw. verstärkten Platten geplant, bei denen zur normalen Grundbe-

wehrung zusätzlich 144 Doppelkopfbolzen mit einem Durchmesser von 12 mm (Bewehrungsgrad 

1,4 %) eingebaut wurden. Die Durchführung der Tests ist ebenfalls noch ausstehend. 

     

Bild 6 Stanzwinkel θ = 34° – ohne Bügel (links), θ = 75° – 1,4 % Schubbewehrungsgrad (Doppelkopfbolzen, 

Mitte), θ = 78° – 1,4 % Schubbewehrungsgrad (geschlossene Bügel, rechts). Fotos: N. Orbovic [4] 
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