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Abstract

This thesis presents theory and experiments investigating the behaviour of con-
crete subjected to a highly dynamic load induced by a contact detonation. The
observability of the induced shock waves and the consequential shift of the ther-
modynamic state variables pressure, volume and internal energy are the main
objectives of this thesis.

Changes within the concrete due to the loading are recorded using a special
measuring technique and investigation methods to determine the crack velocity
are presented. The combination of the experimental results and the theory al-
lows for an enhanced description of the physical behaviour of concrete in the
range of high pressures.






Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit stellt Experimente und Theorie zum Verhalten von Beton
unter einer hochdynamischen, durch Kontaktdetonation erzeugten Beanspru-
chung vor. Wesentliche Ziele dieser Arbeit sind die Untersuchbarkeit der durch
diese Belastung in die Versuchskorper eingetragenen StoBwellen sowie die da-
mit verbundenen Anderungen der thermodynamischen ZustandsgréBen Druck,
Volumen und innere Energie.

Aus der Belastung resultierende Veranderungen im Beton werden durch eine
spezielle Messtechnik erfasst. Au3erdem werden Untersuchungsmethoden zur
Ermittlung von Rissgeschwindigkeiten vorgestellt. Die Verknipfung der Ergeb-
nisse aus den Experimenten mit der Theorie ermdglicht es, die Physik von Beton
im Bereich hoher Drlcke erweiternd zu beschreiben.
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1 Einleitung

1.1 Einfahrung in die Thematik

Ein Lichtblitz, Rauchschwaden und ein lauter Knall sind die Eindricke, die man
blicherweise mit der Explosion von Sprengstoff in Zusammenhang bringt. Es
gestaltet sich jedoch schwierig, diese Bundelung an Eindricken zu ordnen. Un-
sere Sinnesorgane sind in ihrer Wahrnehmungsfahigkeit begrenzt. So sind reiz-
aufnehmende Sinneszellen nach Einwirkung von Reizen fir kurze Zeit nicht re-
fraktar, also nicht erregbar. Deshalb kdnnen schnell aufeinander folgende Reize
nur bedingt verarbeitet werden. Auch bei der Weiterleitung eines Reizes be-
grenzt die Refraktarzeit das zeitliche Auflésungsvermdgen. Aus den aufgefihr-
ten Grinden lasst es unsere Wahrnehmung nicht zu, Vorgange ab einer be-
stimmten Geschwindigkeit zeitlich aufzuldsen und miteinander in Beziehung zu
setzen.

Tabelle 1.1 enthalt schnell ablaufende Vorgange, unter anderem aus unserer
taglichen Umgebung. Wir empfinden sicher alle diese Vorgange als schnell, kdn-
nen aber keine Auskunft dartiber geben, welcher schneller als der andere ablauft
und wie schnell der Vorgang absolut gesehen ist. Schnell ablaufende Vorgan-
ge kdnnen wir nicht objektiv einem Zeitmafstab zuordnen. Noch gravierender
wird dies bei der Betrachtung hochdynamischer Vorgange in der Kurzzeitdyna-
mik, deren Zeitdauer nur einen Bruchteil der in Tabelle 1.1 genannten Ablaufe
betragt.

Far die Untersuchung von StoBwellen und den damit einhergehenden physikali-
schen Ablaufen innerhalb des betrachteten Werkstoffs wird ein geeignetes Hilfs-
mittel bendtigt, um die Verdnderungen einem Zeitmaf3stab zuordnen zu kénnen.
Bei Betonkdrpern unter Explosionsbelastung, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellt werden, erfolgt dies durch Auswahl einer Messtechnik, bei der die
Komponenten der Messkette genau aufeinander abgestimmt sind. Nur damit ist
es mdglich, die Veranderungen im zur Verflgung stehenden Zeitfenster direkt
zu erfassen und miteinander in Beziehung zu setzen.
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Tabelle 1.1: Schnell ablaufende Vorgéange

Vorgang Zeit [s]

Taktzeit fur einen Prozessor (3 GHz) 0,3*10°
Blitzdauer eines Hochgeschwindigkeits-Stroboskops 1,0*1 0°
Wellenlaufzeit im Versuchskorper 200*10°°
Hauptentladungszeit eines Gewitterblitzes 400*10°
Blitzdauer (Foto) 1,010

Fligelschalg einer Fliege 3,0*10"3

Schlagdauer eines Bohrhammers 5,010
Wimpernschalg 100*10°

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Wird Sprengstoff in Form einer aufgelegten Ladung durch Zindung zur Deto-
nation gebracht, so resultiert aus der Explosion des Sprengstoffs eine direkte
Belastung des jeweiligen Versuchskérpers in Form einer StoBwelle. Diese Art
der Belastung wird als Kontaktdetonation bezeichnet.

Die vorliegende Arbeit untersucht das Verhalten von Versuchskdrpern aus Be-
ton, die durch eine Kontaktladung mit spezieller Geometrie belastet werden.
Durch diese Geometrie erfolgt die Belastung der Versuchskérper in Form einer
ebenen StoBwelle (Plane-Wave).

Kennzeichnend fir die Belastung durch die Sprengladung sind lokal extrem ho-
he Drlcke, verbunden mit einer Zerstérung der Porenstruktur des Betons, was
wiederum kurzfristig zu einer Anderung der thermischen Verhaltnisse fiihrt.

Ziel der vorgestellten Untersuchungen ist es das Materialverhalten des Betons
unter dieser Belastung zu beschreiben.

Vorrangiges Interesse haben StoBwellen und die dadurch hervorgerufenen Ver-
anderungen im Beton. Hierzu werden die physikalischen Vorgange innerhalb
der Versuchskérper mit Hilfe von Messtechnik direkt erfasst. Die besondere Her-
ausforderung liegt im extrem kleinen Zeitfenster, in dem diese Veranderungen
stattfinden. Hierfur wird eine raumlich und zeitlich hoch auflésende Messtechnik
eingesetzt, die es erlaubt, Veranderungen im Bereich weniger Mikrosekunden
aufzuzeichnen. Teile dieser Messtechnik wurden im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelt.

Grundlage dieser Arbeit bilden sprengtechnische Untersuchungen, die im Zeit-
raum von April 2004 bis Oktober 2006 am Fraunhofer Institut fir Chemische
Technologie (ICT) in Pfinztal-Berghausen durchgefiihrt wurden.
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Bild 1.1: Versuchsablauf

Um die Fllle unterschiedlicher Effekte, die im Zusammenhang mit den hier vor-
gestellten Untersuchungen auftreten und um die Ergebnisse der Messungen
zutreffend interpretieren zu kdnnen, werden in den Kapiteln 2, 3 und 4 zunachst
Grundlagen erlautert. In Kapitel 5 werden die durchgeflhrten Versuchsreihen
ausfuhrlich vorgestellt und deren Versuchstechnik dargelegt.

Anhand der Darstellung in Bild 1.1 werden im Folgenden die wesentlichen Sta-
dien des Versuchsablaufs und die dabei eintretenden Ereignisse beschrieben,
sowie als Orientierungshilfe Verweise zu den vertiefenden Abschnitten innerhalb
dieser Arbeit gegeben.

Ein elektrischer Spannungsimpuls aktiviert den Zinder, der seinerseits im An-
schluss eine Ubertragungsladung (Sekundéarsprengstoff) aktiviert. Die Ubertra-
gungsladung setzt durch einen Verdichtungsstol3 den eigentlichen Detonations-
vorgang in Gang, der sich in Form einer StoBwelle durch den Sprengstoff fort-
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bewegt. Kapitel 3 beschreibt die Entstehung und Ausbreitung der StoBwelle in-
nerhalb des Sprengstoffs sowie die grundlegenden Detonationstheorien.

Trifft die Detonationswelle auf die Oberflache des Versuchskdrpers, wird sie dort
ebenfalls als StoBwelle in den Versuchskdrper eingetragen. Die Beschreibung
von StoBwellen kann mathematisch mit Hilfe von Zustandsgleichungen erfolgen
und wird in ihren Grundlagen in Kapitel 2, Abschnitt 2.1.3 ausfihrlich erlautert.
Unmittelbar nach dem Ubergang in den Versuchskérper breitet sich die Stof3-
welle raumlich aus. Dadurch breiten sich die Wellenanteile mit einer, gegenuber
der urspringlich vorhandenen, stark reduzierten Intensitat im Versuchskoérper
aus. Sowohl an den Begrenzungsflachen des Versuchskérpers als auch an den
Grenzflachen unterschiedlicher Materialien innerhalb des Versuchskérpers (Be-
wehrung, Messelemente) kommt es zu Reflexion und Ubertragung unterschied-
licher Wellenanteile. Kapitel 2 enthalt in Abschnitt 2.1 Einzelheiten zur Ausbrei-
tung von Wellen und gibt eine Ubersicht der unterschiedlichen Wellenarten, die
sich im unendlich ausgedehnten Halbraum ausbreiten. Die Mdglichkeit, diese
messtechnisch zu erfassen, wird in Kapitel 5, Abschnitt 5.5.2 beschrieben.

Mit dem Belastungseintrag durch die StoBwelle sind extrem hohe mechanische
Beanspruchungen innerhalb des Versuchskdrpers verbunden. Gestltzt auf eine
spezielle Messtechnik werden in Abschnitt 5.5.2 Untersuchungen zum Ausbrei-
tungsverhalten der Druckwelle und zur Form der Versagensflache von Beton
vorgestellt. In Abschnitt 5.5.3 werden HUGONIOT-Daten fiir den Beton einerseits
aus Messungen des volumetrischen Drucks und andererseits aus gemessenen
Materialstauchungen ermittelt. Die lokal hohen Drticke bis 20000 MPa fuhren zu
einer Zerstorung der Porenstruktur des Betons. Dieser Effekt ist verantwortlich
flr das nichtlineare Kompressionsverhalten des Betons. Im Verlauf der Ausbrei-
tung der Belastungswelle kommt es zu einer Abnahme der Spannungsamplitude
und zu einer Anderung der Wellenform. In Kapitel 4, Abschnitt 4.3 werden allge-
meine Aussagen zum Werkstoffverhalten aus Kapitel 2 fir den Beton formuliert
und grundlegende Materialeigenschaften erlautert. Kapitel 5 enthalt messtech-
nische Untersuchungen zum Materialverhalten.

Wahrend des Kompressionsvorgangs wird plastische Arbeit am Beton verrich-
tet, was zu einer Anderung der inneren Energie fihrt. Diese steht maBgeblich
im Zusammenhang mit der Anderung der thermischen Verhéltnisse und duBert
sich in einer Temperaturerh6hung. Die damit in Zusammenhang stehenden ther-
modynamischen Grundlagen werden in Kapitel 2, Abschnitt 2.2 erlautert. Eine
experimentelle Methode zur Erfassung dieser Vorgange basierend auf der Mes-
sung des Warmestroms wird in Kapitel 5, Abschnitt 5.4 vorgestellt. Abhangig von
der GrdB3e der Sprengladung ergeben sich unterschiedliche Schadigungsgrade
der Versuchskorper. Ergebnisse werden in Kapitel 5, Abschnitt 5.6 vorgestellt.
Erganzend zur messtechnischen Erfassung werden in Abschnitt 5.7 Aufnah-
men einer Hochgeschwindigkeitskamera ausgewertet, die eine Aussage Uber
die Rissgeschwindigkeit ermdglichen.
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In einer geeigneten Simulation lassen sich diese Vorgdnge numerisch erfassen.
Far die Simulation von hochdynamischen Kurzzeitvorgangen werden in der Re-
gel Hydrocodes eingesetzt. Eigene Simulationen der Sprengversuche wurden
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt. Deshalb werden nur die Grundzi-
ge einer Analysema@glichkeit mit Rechenprogrammen skizziert (Kapitel 2). Kapi-
tel 6 gibt Anregungen fur weiterfilhrende Untersuchungen mit der vorgestellten
Versuchsmethode und gibt Hinweise fur die Weiterentwicklung der eingesetz-
ten Messtechnik. Alternativen zur Erfassung der thermischen Verhaltnisse mit
faseroptischen Methoden werden genannt.






2 Grundlagen des dynamischen
Materialverhaltens

2.1 Lineare und nichtlineare Wellenausbreitung

Wird ein Kérper einer impulsartigen Belastung ausgesetzt, so entstehen in sei-
nem Inneren Spannungswellen, die kinetische und potentielle Energie transpor-
tieren. Bei einem Festkorper kann dies durch unterschiedliche Arten von Wellen
geschehen. Bild 2.1 zeigt die wesentlichen Wellenanteile bei lokaler Sto3belas-
tung eines halbunendlich ausgedehnten Festkdrpers.

Rayleigh-Welle ——— Rayleigh-Welle
\f Ty _ {’
X\ L
\\“\ II!,,
\\\ ,,/
EETA [
Kopf-Welle Transversal-
\\W_gl_le/\‘/
Longitudinal-
»~ Welle

Bild 2.1: Wellenanteile bei Sto3belastung eines Festkdrpers nach MEYERS [64]

Wellen sind zeitperiodische Vorgange, die sich raumlich ausbreiten. Aligemein
werden Wellenausbreitungsvorgange mathematisch durch die Wellengleichung
beschrieben. Reale Wellenvorgange sind zeitlich und raumlich begrenzt. Im Zu-
sammenhang mit endlichen Wellenziigen findet sich haufig der Begriff von ,Wel-

7
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lenpaketen” [68]. Wird an einem bestimmten Ort in einem Medium durch die Ab-
weichung eines physikalischen Zustandes von seiner Gleichgewichtslage, zeit-
lich verzégert an einem benachbarten Ort Uber einen entsprechenden Kopp-
lungsmechanismus eine Zustandsanderung hervorgerufen, so kann es zur Aus-
breitung von Wellen kommen. Haufig wird die Abweichung aus der Gleichge-
wichtslage auch als Stérung bezeichnet. Solche Stérungen kénnen beispiels-
weise Auslenkungen von Massepunkten in einem elastischen Medium sein. Im
Falle von Kompressionswellen sind dies kurzzeitige Druckschwankungen, die
sich dann als Wellenfront fortpflanzen.

Die Wellenausbreitung ist nicht mit einer Fortbewegung von Teilchen innerhalb
des betrachteten Mediums verbunden, sondern stellt die Ausbreitung eines Be-
wegungszustandes dar, der mit dem Transport von Energie verbunden ist. Bei
einer mechanischen Welle wird durch Schwingung kleinster Materieteilchen um
ihre Ruhelage die Energie an die benachbarten Teilchen weitergegeben.

Wellen kénnen in unterschiedlichen Arten und Formen auftreten. Die Schwin-
gungsrichtung einer Welle kann quer oder langs zur Ausbreitungsrichtung er-
folgen. Bei Transversalwellen erfolgt die Ausbreitung senkrecht zur Bewegung
der schwingenden GréBe und bei Longitudinalwellen erfolgt die Ausbreitung in
Schwingungsrichtung. Beschrankt man sich auf mechanische Wellen in Festkor-
pen, so kann es sich hierbei um Oberflachenwellen oder raumliche Wellen han-
deln. Je nach den Eigenschaften des betrachteten Materials, der Belastungsart
und der Spannungsamplitude kann die Ausbreitung als elastische, plastische
oder in Form einer StoBwelle erfolgen. Darlber hinaus ist die Geometrie des
Kérpers, in dem sich eine Welle ausbreitet, von Bedeutung (HIERMAIER [46]).
Eine elastische Welle breitet sich beispielsweise in einem unendlich ausgedehn-
ten Korper anders aus als in einem stabfGrmigen.

MafBgebende Faktoren im Zusammenhang mit der Wellenausbreitung sind

 die Materialeigenschaften und die Geometrie des Mediums, in dem sich
die Welle fortbewegt sowie

« die Art der Belastung, mit der die Wellenausbreitung ausgeldst wird.

Um Materialien unter kurzzeitdynamischen Belastungen untersuchen zu kon-
nen, werden Gleichungen zur Beschreibung der Ausbreitung der unterschied-
lichen Wellenarten bendtigt. Im Rahmen dieser Arbeit beschranken sich alle
weiteren Darstellungen auf (mechanische) elastische, elastisch-plastische und
StoBwellen in Festkdrpern.

2.1.1 Elastische Wellenausbreitung

Betrachtet man die Ausbreitung einer Welle auf atomarer Ebene, so Iasst sich
die Ausbreitung als Folge von StoBvorgangen benachbarter Atome innerhalb
der Gitterstruktur des betrachteten Materials auffassen. Dabei werden die Ato-
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me durch den StoBvorgang beschleunigt und tbertragen einen Teil ihres Impul-
ses an ein benachbartes Atom. Dabei bestimmen Masse, mittlerer Abstand der
Atome und Bindungskrafte die Fortpflanzung der Stérung (MEYERS [64]).

Elastische Wellen in deformierbaren Materialien werden duch die elastischen
Eigenschaften des Mediums bestimmt. Unter der Annahme eines eindeutigen
funktionalen Zusammenhangs zwischen Spannung ¢ und Verzerrung e (HOOKEsches
Gesetz) lasst sich aus den Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls eine
mathematische Beschreibung der Ausbreitung einer Schwingung in einem ein-
dimensionalen Kontinuum angeben.

| X OX
l
| § A
-Ac —» - -A(G-I-@ OX)
OX
-t SX >

Bild 2.2: Ausbreitung einer elastischen Kompressionswelle in einem diinnen
Stab [64]

Bild 2.2 zeigt einen diinnen Stab, in dem durch den axialen Stof3 eines Zylinders
am linken Ende eine Kompressionswelle ausgeldst wird. Die Kompressionswelle
durchlauft den Stab von links nach rechts. Zum Zeitpunkt t befindet sich die
Welle an der Stelle x. FUr ein (infinitesimales) Volumenelement der Léange dx
und der Querschnittsflache A lasst sich an der Stelle x das zweite Newtonsche
Gesetz F = m - a formulieren. Unter Berlcksichtigung der Erhaltung fir Masse
und Impuls erhalt man:
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oo 9%u

—{A-J—A(a+&-5x)}:A-p-éx-w (2.1)

FUr elastisches Materialverhalten gilt das HOOKEsche Gesetz

Verwendet man die linearisierte Form

_ Ou

erhalt man fir die Longitudinalschwingung in einem diinnen geraden Stab
O [g.on) o 24
ox | ox| P o '
und nach weiterer Umformung die Wellengleichung in der Form
azu 2 azu
2% g (2:9)

Eine Longitudinalwelle breitet sich somit im eindimensionalen Fall mit der Ge-
schwindigkeit ¢, aus. Gleichung 2.6 macht den Zusammenhang mit den elasti-
schen Materialeigenschaften deutlich.

E Oo
cL = \/;, E= 5% = konst. (2.6)

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ausbreitungsverhalten von Wellen an Ver-
suchskérpern unter einer StofBbelastung untersucht, die durch eine Spreng-
ladung mit spezieller Geometrie erzeugt wird (siehe Abschnitt 5.1.2). Verbun-
den mit der Art der Belastung und der Geometrie der Versuchskorper erfolgt
auch eine raumliche Ausbreitung von Wellenanteilen, deren Geschwindigkeit
sich von der Geschwindigkeit eindimensionaler Longitudinalwellen unterschei-
den. FUr den Fall eines raumlich ausgedehnten Kérpers lasst sich wiederum un-
ter Zuhilfenahme der Erhaltungsgleichungen flr Masse und Impuls die Wellen-
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gleichung angeben. Unter Ausnutzung der Einsteinschen Summationschreib-
weise (die Summation erfolgt Uber sich wiederholende Indizes in einem Term)
erhalt man die Wellengleichung flr den allgemeinen raumlichen Fall:

doij 0%u;
a’L’j —p ot? (27)

Die Zusammenhange zwischen den elastischen Moduln, akustischen Wellenfor-
men und den zugehdrigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten in einem halbunend-
lichen Festkdrper sind im Folgenden dargestellt.

« Raumliche hydrostatische Kompressionswelle

B = K K= Op = konst. (2.8)
p dp

* Raumliche Transversalwelle

G E
CSZ\E,G:%HM) (2.9)

« Raumliche Longitudinalwelle

[K+4/3G ap E
i p ap 2(1+p) (210

Erganzend sei angemerkt, dass im Falle der Longitudinalwelle in einem din-
nen Stab ein einaxialer Spannungszustand zugrunde liegt. In einem halbunend-
lichen Festkdrper mit elastischem Materialverhalten liegt jedoch ein einaxia-
ler Dehnungzustand vor, da das Material seitlich nicht ausweichen kann. Ent-
sprechend dem Querdehnungsverhalten ergibt sich somit eine gré3ere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit einer raumlichen Longitudinalwelle als bei einer Longitu-
dinalwelle im diinnen Stab. Eine ausflihrliche Herleitung der unterschiedlichen
Geschwindigkeiten in den Gleichungen (2.8), (2.9) und (2.10) findet man bei-
spielsweise bei RIEDEL [73] und MEYERS [64]. Ein weiteres Unterscheidungs-
merkmal ist die Form der Wellenfront oder der Wellenflache. Hier unterscheidet
man zwischen ebenen Wellen, Zylinder- oder Kreiswellen und Kugelwellen. Ebe-
ne Wellen kénnen auf die Beschreibung eindimensionaler Wellen zurlckgefihrt
werden [68].

Reflexion elastischer Wellen

Trifft eine sich in einem Material ausbreitende Welle auf die Ubergangsstel-
le zu einem anderen Material, so tritt an dieser Grenzflache eine Reflexion



12 2 GRUNDLAGEN

und/oder Transmission der Welle auf. Verantwortlich hierflr sind die an diesen
Grenzflachen vorhandenen Impedanzunterschiede. Diese Effekte beeinflussen
den Spannungszustand der beteiligten Materialien beim Durchgang einer Be-
lastungswelle. Im Rahmen dieser Arbeit beschranken sich die Untersuchungen
auf die Beschreibung von Festkorperwellen, die sich nach Belastungseintrag
durch eine Kontaktdetonation raumlich im Versuchskdrper ausbreiten. Fur den
Fall der untersuchen Betonkdrper (vgl. 1.1) findet man Materiallbergéange und
damit Grenzflachen die zu den erwahnten Effekten flihren

« an der Unterseite des Versuchskorpers beim Ubergang Festkérper-Luft
(freie Oberflache),

* an einzelnen Messelementen im Innern der Versuchskérper und

» grundsatzlich an jedem Zuschlagskorn sowie an der Verbundflache zwi-
schen Bewehrungsstahl und Beton.

Der heterogene Aufbau des Betons wurde bei den durchgefihrten Untersuchun-
gen bewusst in Kauf genommen, wohl wissend, dass der Einfluss auch an den
Ubergéngen zwischen Matrix und Zuschlagskorn vorhanden ist. Dies trifft eben-
so auf die mit Bewehrung versehenen Randbereiche der Versuchskoérper zu.
Die Reflexionen in den Randbereichen haben auf die Wellenausbreitung der
longitudinale Hauptbelastungswelle keinen nennenswerten Einfluss.

Ursachen der Reflexion (elastischer Wellen)

Ursache fUr die auftretenden Reflexionen an den Materialibergangen sind die
unterschiedlichen Impedanzen der benachbarten Materialien. Unter Impedanz
(Im) versteht man allgemein den Widerstand, den ein Medium einer sich dar-
in ausbreitenden Welle entgegengesetzt. Die Impedanz I, ist definiert als das
Produkt aus Dichte p und Wellengeschwindigkeit c. Die entsprechende Wellen-
geschwindikeit Iasst sich aus einer der Gleichungen (2.6) bis (2.8) ermitteln.

Auftreffen einer (elastischen) Welle auf eine freie Oberflache [27]

Bild 2.3 zeigt ein Erklarungsmodell fir den Vorgang der Reflexion einer Druck-
welle an einer freien Oberflache. Im ersten Bild sind zwei gegeneinander lau-
fende Wellen dargestellt. Im linken Teil durchlduft eine Druckwelle mit Amplitude
o) einen Kérper. In der Modellvorstellung geht man davon aus, dass auf den
Kérper vom freien Ende her eine Welle mit gleicher Geschwindigkeit und Ampili-
tude, aber umgekehrtem Vorzeichen zuléuft. Eine Uberlagerung beider Wellen
erfolgt, sobald beide die freie Oberflache erreicht haben. Das Ergebnis dieser
Modellvorstellung sich Uberlagernder Wellen ist eine vollstdndige Reflexion der
urspringlichen Druckwelle o, als eine Zugwelle or. Dieses Beispiel verdeutlicht,
dass es an einer freien Oberflache zu keinem Ubertrag sondern zu vollstandiger
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Reflexion der Festkorperwelle kommt. Damit verbunden ist eine Belastungsum-
kehr an der freien Oberflache; anstelle einer Druckwelle breitet sich eine Zug-
welle mit gleicher Intenstitat aus.

Druck
Zugwelle
1 (Modellvorstellung)

Zug S-

7\

SR
/ g

=+ —
’
N
~
-~
AR
el
, .
, \
\

l(/

Druck =9

1
LNV

Bild 2.3: Reflexion einer Welle an einer freien Oberflache
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Auftreffen einer (elastischen) Welle auf eine Grenzflache

Beim Ubergang einer Welle an der Grenzflache zwischen einem Medium A (Im-
pedanz IA) und einem Medium B (Impedanz IB) mlssen zwei Randbedingungen
erflllt sein: Sowohl die Spannungen der einlaufenden (o)), reflektierten (o) und
ubertragenen (o1) Welle als auch die zugehorigen Partikelgeschwindigkeiten
(Up1, Uprs Up 1) Mmussen jeweils identisch sein.

o1+ OR = 0T (2.11)

Upi +Upr=UpT (2.12)

Waren diese Bedingungen verletzt, so wirde dies zu einer Klaffung an der Kon-
taktstelle der beiden Materialien fuhren. Mit Hilfe der Impulserhaltungo = p-c- U,
und der Gleichungen (2.11) und (2.12) lasst sich durch entsprechende Umfor-
mung eine Beziehung fir die Ubertragene Spannungsamplitude an der Kontakt-
zone formulieren [64].

or = (

UT:(z.IE )'Cﬂ (2.14)

B A
Im_{_lm

1B —1A

Folgende Aussage lasst sich aus den Gleichungen (2.13) und (2.14) gewinnen:

* Die Intensitat der reflektierten und der Gbertragenen Welle ist von der Im-
pedanz abhangig

« fir die Spannungsbeschreibung ist das Impedanzverhaltnis mal3gebend.

Ein ausfihrliche Darstellung der Spannungsverhaltnisse og /o, und ot /oy flr un-
terschiedliche Impedanzverhaltnisse findet man z.B. bei GREULICH [37] in einer
tabellarischen Zusammenstellung. Der wesentliche Sachverhalt ist in Bild 2.4
dargestellt.

Bei Impedanzverhéltnissen IB < IA erfahrt der reflektierte Teil R der urspriinglich
einlaufenden Druckwelle | eine Belastungsumkehr und breitet sich ausgehend
von der Grenzflache beider Medien in entgegengesetzter Richtung als Zugwel-
le im Medium A aus. Der Ubertragene (transmittierte) Teil T der Welle | breitet
sich im Medium B mit gleichem Vorzeichen wie die urspringliche Welle | als
Druckwelle aus. Die Wellenanteile R und T zeigen eine Abnahme ihrer Amplitu-
de gegenuber der Eingangswelle |. Man spricht in diesem Zusammenhang von
einer ,weichen” Reflexion. Fir die praktische Anwendung bedeutet die Abnah-
me der Amplitude der Ubertragenen Welle eine geringere Beanspruchung des
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ImpedanzA > ImpedanzB ImpedanzA < Impedanz B

einlaufende /\

Druck
Welle

t /X

reflektiert/ A 7[\
{ibertragen \/

2N Zug N

Bild 2.4: Spannungsimpuls an der Grenzflache unterschiedlicher Materialien
nach NIEDRIG [68]

Materials, in das die Welle Ubertragen wird. Diesen Effekt kann man sich bei der
Auslegung einer detonationsbeanspruchten Struktur zu Nutze machen.

Bei Impedanzverhaltnissen 1B > IA lauft eine Belastungswelle gleicher Art zu-
rick in das Medium A. Entsprechend findet man fir diesen Vorgang haufig die
Bezeichnung ,harte” Reflexion. Die Amplitude des reflektierten Wellenanteils R
ist jedoch kleiner als die der einlaufenden Welle I. Der an der Grenzflache Utber-
tragene Wellenanteil T zeigt bei gleichem Vorzeichen eine héhere Spannungs-
amplitude als die eingetragene Welle. In diesem Fall tritt ein Verstarkung gegen-
Uber der Ausgangswelle | ein. Die Amplitude kann maximal doppelt so grof3 wie
die der Urspungswelle sein.

Fur den Fall gleicher Impedanzen IE = 14 wird die einlaufende Welle unverandert
in das angrenzende Medium Ubertragen. Reflexion tritt nicht auf. Bei der Signal-
Ubertragung in elektronischen Schaltkreisen werden diese Verhéltnisse durch
eine sogenannte Wellenanpassung hergestellt. Die Folge der Anpassung ist ei-
ne weitgehend unverfalschte und verlustfreie Ubertragung der urspiinglichen Si-
gnale (vgl. Abschnitt 5.3.1). Diese Zusammenhéange spielen bei der Kapselung
von Messelementen eine wichtige Rolle. Um ein weitgehend unverfalschtes Si-
gnal am Messelement zu erhalten, wurden bei den in Kapitel 5 vorgestellten
Messungen die Materialien so gewahlt, dass die Impedanzverhéltnisse der ein-
gesetzten Materialien in etwa der gleichen GréBenordnung lagen. Vergleiche
hierzu Abschnitt 5.1.2, Tabelle 5.1.

Ist die Impedanz IE = 0, so wird die Grenzflache von einer freien Oberflache ge-
bildet. Die einlaufende Welle wird vollstandig als Zugwelle an der Grenzflache
reflektiert und breitet sich in entgegengesetzter Richtung im Ursprungsmateri-
al aus (siehe Bild 2.3). Dabei kann es in der Folge zu einer Uberlagerung mit
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anderen einlaufenden Wellenanteilen kommen. Bei der Untersuchung der Aus-
breitungscharakteristik von Wellen muss dieser Effekt beachtet werden.

2.1.2 Nichtlinear elastisch-plastische Wellenausbreitung -
Dispersion

Die Ausbreitung von Wellen &ndert sich, sobald sich das Material nichtlinear ver-
héalt. Im Gegensatz zu einem elastischen Material breiten sich Wellen in einem
Werkstoff mit nichtlinearem Verhalten nicht mit konstanter Geschwindigkeit aus.
Der Grund hierfur liegt in der Dehnungsabhangigkeit der Elastizitdtsmoduls.

E=E() =2 (2.15)
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Bild 2.5: Eindimensionale Zugbelastung und Dispersion einer plastischen Welle,
z.B in einem diinnem Stab nach MEYERS [64]

Bild 2.5 zeigt die Spannungs-Dehnungsbeziehung fir einen diinnen Zugstab mit
plastischer Verformung und Verfestigung. Aus dem Kurvenverlauf ist ersichtlich,
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dass die Module an den Stellen 1 und 2 kleiner sind als der elastische Modul (In-
dex 0). Aus den Zusammenhangen des Abschnitts 2.1.1 und unter Bericksich-
tigung von Gleichung (2.6) ergibt sich nach dem Uberschreiten der elastischen
Grenze eine geringere Wellenausbreitungsgeschwindigkeit; mit zunehmender
Belastung nimmt somit die Wellengeschwindigkeit ab. Damit verbunden ist das
im unteren Teil von Bild 2.5 dargestellte Auseinanderlaufen der Welle bzw. eine
Verbreiterung des eingekoppelten Wellenprofils mit zunehmnder Lauflange der
Welle. Den Effekt der Ausbreitung von Wellen mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsanteilen nennt man Dispersion.

Betrachtet man nun das in Bild 2.6 dargestellte Materialverhalten , so tritt ein
gegenteiliger Effekt auf. Unter einer hydrostatischen Druckbelastung nimmt mit
zunehmender Kompression die ,Zusammendrickbarkeit des Materials ab, (d.h.
die Beziehung zwischen Druck und Dichte verlauft konkav). Fir die Wellenaus-
breitung folgt daraus eine Zunahme der Geschwindigkeit mit zunehmender Ver-
dichtung.

Druck
o

} } t » P
Pa Ps Pc
Dichte

Bild 2.6: Nichtlineares Materialverhalten bei hydrostatischer Druckbelastung

Unter gewissen Umstanden kénnen Dispersionseffekte bei einer Druckbelas-
tung und einem nichtlinearen Materialverhalten zur Ausbildung von sogenann-
ten StoBwellen fihren. Welche Bedingungen erflllt sein missen, damit diese
spezielle Wellenform entstehen kann, und wodurch diese Wellenform gekenn-
zeichnet ist, wird im folgenden Abschnitt eingehender erlautert.
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2.1.3 StoBwellen

StoBwellen — Dispersion

Ubersteigt die Druckbelastung eines Materials mit nichtlinearem Kompressions-
verhalten den Verfestigungspunkt (pwe, Vwp), kommt es bei der sich ausbreiten-
den Druckwelle (durch Dispersion) zur Ausbildung einer StoBwelle (vgl. Bild 2.7).

Der rechte Teil der Darstellung zeigt die typische Dreiecksform einer StoBwelle
wie sie bei einer Belastung durch eine Kontaktdetonation innerhalb eines Mate-
rials entstehen wirde. Die Welle besteht aus einer Stof3front mit einem steilen,
nahezu sprunghaften Anstieg bei Vorhandensein extremer Druckgradienten. Je
nach der vorhandenen Druckamplitude eilt der StoB3front eine elastische Wel-
le, ein sogenannter ,Precursor”, voraus. Bei ausreichend hohem Druckniveau
»Schluckt” die StoBwelle die vorauslaufende Welle (MEYERS [64], in Bild 2.7 ge-
strichelt dargestellt). In diesen Fall muss ein Materialverhalten vorausgesetzt
werden, bei dem mit steigendem Druck p auch eine Zunahme der StoB3wellen-
geschwindigkeit Ug zu beobachten ist. In der Darstellung von Bild 2.7 tritt dies
oberhalb des Verfestigungspunktes (pwp, Vwp) flr den Zustand des Materials
ein, fir den gilt: K > Ka.

Auf der Rickseite der StoB3front erfolgt eine Abnahme der Drukamplitude. Ver-
bunden damit ist eine Verringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in diesem
Teil der Welle.

Die grundlegende Bedingung fir das Ausbilden einer StoBwelle wird aus dem
Verlauf der Kompressionskurve in Bild 2.7 ersichtlich. Mit steigendem Druck p
muss auch die Steigung der Kurve zunehmen, was sich mit der folgenden Glei-
chung ausdriicken |&sst (V bezeichnet in Gleichung 2.16 die Anderung des Vo-
lumens).

82

Entstehung von StoBwellen

Anhand des in Bild 2.7 dargestellten Kurvenverlaufs wird im Folgenden die En-
stehung einer StoBwelle beschrieben.
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Bild 2.7: Ausbildung einer StoBwelle durch Dispersion

Wenn ein Material auf einen Zustand (pc, V¢) verdichtet wird, so resultieren
daraus Spannungswellen, die sich entsprechend der 6értlich vorhandenen Dich-
te des Materials mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausbreiten. Um die
Geschwindigkeiten der unterschiedlichen Wellenanteile identifizieren zu kén-
nen, wird zum besseren Verstandnis der Vorgange das Material gedanklich sta-
tisch belastet. In diesem Fall wirden sich zunachst elastischen Wellen mit einer
Geschwindigkeit cp = 1/3—\3 |a ausbreiten. Bei weiterer Laststeigerung tber den
elastischen Bereich hinaus, z.B. bis zu einem Druck pg, breiten sich aufgrund
der geringeren Steifigkeit in diesem Bereich die Wellen mit einer geringeren Ge-

schwindigkeit cg = ,/g’—f} |z aus. Bei weiterer Verdichtung des Materials Gber den
Punkt (pg, Vg) hinaus ist aus dem Kurvenverlauf in Bild 2.7 eine Zunahme der
Steifigkeit zu erkennen. Wellen, die aus diesem Druckbereich z.B. an der Stelle
(pc, Vc) resultieren, besitzen eine hdhere Ausbreitungsgeschwindigkeit als alle
zuvor in das Material eingetragenen Spannungswellen.

Damit sich eine StofBwelle innerhalb des Materials ausbilden kann, muss die
Belastung entsprechend schnell erfolgen. Die spater ausgeldsten Wellenanteile
aus den hoheren Druckbereichen mussen in der Lage sein, die friher ausge-
|6sten Wellen innerhalb der Lauflange einzuholen bzw. zu Gberholen. Denn nur
dann kann sich durch Dispersion eine StoBwelle ausbilden. Mitentscheidend flir
die Ausbildung einer StoBwelle ist somit auch das Zusammenspiel zwischen
Amplitude und Geschwindigkeit der Belastung.

Reflexion und Ubertragung von StoBwellen

Im Zusammenhang mit den durchgefihrten experimentelle Untersuchungen an
Betonversuchskdrpern unter einer Kontaktdetonation muss insbesondere die



20 2 GRUNDLAGEN

Frage des Lasteintrags der StoBwelle in den Versuchskdrper beantwortet wer-
den. Von Interesse sind insbesondere die Verhiltnisse beim Ubertrag der Stof3-
wellen an Grenzflache Sprengstoff - Versuchskdrper.

Analog zu den Ausfihrungen des Abschnitts 2.1.1 Iasst sich das Produkt aus
der Dichte p und der StoBwellengeschwindigkeit Us als StoBwellenimpedanz |
definieren. Die StoBwellenimpedanz eines Materials kann in ausreichender N&-
herung aus der Schallgeschwindigkeit ¢ und der Anfangsdichte po des Materials
vor dem StoBwellendurchgang ermittelt werden (MEYERS [64]). Zum Verstand-
nis der Auswertung der Sprenguntersuchungen in Kapitel 5 und zur Charakte-
risierung einer StoBwelle nach einem Grenzflachenlbergang ist es wesentlich,
zu erkennen in welchem Maf3e sich physikalische Gré3en wie z.B. Druck, Wel-
lengeschwindigkeit oder Dichte beim Grenzlbergang einer StoBwelle in einen
Festkdrper gegentiber inrem Ausgangszustand andern. Die damit einhergehen-
de Anderung der Wellenform wird in Abschnitt 2.1 und Abschnitt 4.4 erlautert.

Weiterfiihrende theoretische Darstellungen zum Ubergang von StoBwellen an
Materialgrenzen sind ausfihrlich u.a. in der Arbeit von OCKERT [69], bei MEYERS
[64] und ZUKAS [100] zu finden.

StoBwellen — Uberlagerung

Eine anderer Mechanismus, der zur Ausbildung einer StoBwelle flhrt, resultiert
aus der Uberlagerung von Wellen. Erfolgt die Bewegung einer Quelle mindes-
tens mit der gleichen Geschwindigkeit wie die von dieser Quelle ausgeldsten
Wellen, kommt es am Ort der Quelle zu einer Uberlagerung der Wellen. Die
daraus entstehende Welle wird als Kopfwelle bezeichnet. Wellen dieser Art las-
sen sich z. B. in Wasser, ausgehend vom Bug eines Schiffes beobachten, das
sich mit gréBerer Geschwindigkeit bewegt als die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der von ihm ausgel6sten Wasserwellen. Der wohl bekannteste Vertreter einer
Welle, deren Entstehung auf Uberlagerung unterschiedlicher Wellenanteile zu-
rickgefihrt werden kann, ist die sogenannte Machwelle; eine StoBwelle in Luft,
die bei einem schnell fliegenden Flugzeug auftritt und sich in Form eines Uber-
schallknalls auf3ern kann.

Besonderheiten bei der Detonation von Explosivstoffen

Bei einer Detonation treten beide genannten Formen von StoBwellen auf. Die
durch die Detonation entstehende und sich ausbreitende Druckwelle besitzt we-
gen der schnellen Umsetzung des Explosivstoffs in gasférmige Reaktionspro-
dukte hohe Druckamplituden, die zu Dispersionseffekten fihren. Die Reaktions-
produkte ihrerseits enthalten aber auch Feststoffe, die bei einer Ausbreitungs-
geschwindigkeit oberhalb der Schallgeschwindigkeit eine Kopfwelle entstehen
lassen. Der Detonationsvorgang und die damit verbundene Enstehung einer
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StoBwelle innerhalb des in den Versuchen eingesetzten Ladungskegels wird in
Abschnitt 3.1 beschrieben.

2.2 Bilanzsatze — Erhaltungsgleichungen

Die physikalische Betrachtungsweise der Erhaltung bestimmter Gréf3en inner-
halb eines System ist fir die Beschreibung zahlreicher physikalischer Vorgange
von besonderer Bedeutung. Vernachlassigt man Quellen und Senken im Inne-
ren eines System, so besagt das Prinzip der Erhaltung, dass die Anderung einer
GroBe nur Uber die Grenzen des Systems erfolgen kann (BAEHR [7]). Erfolgt die
Anderung einer physikalischen GréBe, z.B. der Dichte, unabhangig vom Weg,
so wird diese in der Thermodynamik als Zustandsgrof3e bezeichnet. Um die
Anderungen der Eigenschaften eines Kérpers zu beschreiben, ist neben der
Wahl des Bezugssystems die Festlegung der Grenzen des System entschei-
dend. Innerhalb dieser Grenzen missen zur Beschreibung einer Zustandsén-
derung die Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie erfllt sein.
Je nach Anwendungsfall muss unterschieden werden, ob die Beschreibung in
einem ortsfesten oder einem mitbewegten Koordinatensystem erfolgen soll. Im
ersten Fall erhalt man die Darstellung der Erhaltungsgleichungen in der Euler-
schen oder konservativen Form, im Falle des mitbewegten System die nicht-
konservative Formulierung nach Lagrange. Weiterhin muss festgelegt werden,
ob es sich beim betrachteten System und ein endlich berandetes Gebiet han-
delt oder um ein infinitesimales Volumen handelt. Ein endlich berandetes Gebiet
fihrt zu einer intergralen Darstellung der Erhaltungsgleichungen, das Volumen-
element liefert eine differentielle Formulierung. Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht
der moglichen Formulierungen einer Erhaltungsgleichung.

Tabelle 2.1: Formulierungsmdglichkeiten einer Erhaltungsgleichung

endliche Berandung infinitesimales Volumen
Euler - ortsfest intergral, konservativ differentiell, konservativ
Lagrange - mitbewegt intergral, nicht-konservativ differentiell, nicht-konservativ

Im Rahmen der weiteren Ausfiihrungen in diesem Abschnitt werden nur die
differentiellen Formen der Erhaltungsgleichungen angegeben. Weiterfihrende
und detaillierte Darstellungen der unterschiedlichen Formulierungen sind z.B.
bei ANDERSON [2], HIERMAIER [46], RIEDEL [73] enthalten.
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Mit der in Gleichung 2.7 eingeflhrten Indexschreibweise lassen sich die Erhal-
tungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie wie folgt angeben (vgl. SCHU-
LER [82]):

Massenerhaltung L +p- i _ 0 (2.17)
ot OX;
ov; B op  0Sj :
Impulserhaltung p - o o + 8_xJ +p-fi (2.18)
. Oe ov; ov
Energieerhaltung p - FriLa +S; - B (2.19)

Rankine-Hugoniot-Gleichung: Bilanzierung der Erhaltungsgleichungen
an einer stationaren StoBfront

Wie bereits erwahnt, zeichnet sich eine StoBwelle durch einen extrem steilen
Anstieg der Wellenfront aus. Untersuchungen z.B. von SWEGLE und GRADY
[87] zeigen, dass sich eine StoBfront immer Uber eine endliche, wenn auch
sehr geringe Ausdehnung erstreckt bzw. sehr kurze Anstiegszeiten aufweist
(HIERMAIER [46]). Ublicherweise wird diese Ausdehnung bei der Beschreibung
vernachlassigt. Somit kann eine StoBwelle als eine Diskontinuitat des Drucks,
des Volumens (der Dichte) und der inneren Energie aufgefasst werden (MEYERS
[64]). Formuliert man die Erhaltungsgleichungen (2.17), (2.18) und (2.19) Gber
die Sprungstelle einer Stof3front hinweg (Bild 2.8), erhadlt man die drei bekann-
ten RANKINE-HUGONIOT-Gleichungen. Die den Gleichungen zugrunde liegen-
den Annahmen von RANKINE [71] und HUGONIOT [53] beruhen auf einer eindi-
mensionalen Ausbreitung der StoB3front in konservativer Darstellung (Euler) und
der Erhaltung von Masse, Impuls und Energie.
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Stol3front

verandertes Material

p1s p11 e1’ up1
) U,

Ausgangsmaterial
pO! poa eo’ upO

Bild 2.8: Bilanzierung an einer Stof3front mit Bewegungsrichtung von links nach
rechts

Dies fuhrt zu den drei Gleichungen (2.20), (2.21) und (2.19). Die Variablen far
die GroéBen vor der StoBfront (Ausgangsmaterial) werden mit 0, diejenigen hin-
ter der StoB3front (verédndertes Material) mit 1 indiziert. Somit erhdlt man die
folgende Darstellung:

po - (Us — upo) = p1 - (Us — up1) (2.20)

po - (Us — upo) - (Up1 — upo) = p1 — Po (2.21)
1

e1—e = (Po + p1) - (Vo — V1) (2.22)

Die Gleichungen sind &quivalent zu den Erhaltungssatzen von Masse, Impuls
und Energie und bilden ein System materialunabhangiger Gleichungen, mit de-
nen auch die Bewegung von Festkdrpern beschrieben werden kann. Die Ener-
giegleichung (2.22) enthalt nur noch thermodynamische Gréf3en. Die Gleichun-
gen beschreiben den thermodynamischen Zustand hinter der StoB3front in Ab-
hangigkeit vom Zustand vor dem Stof3. Erganzend sei angeflihrt, dass der Ein-
fluss der Energie in Gleichung (2.22) aus drei Komponenten — mechanische
Arbeit, innere Energie und kinetische Energie — besteht.

Es ist offensichtlich, dass die Anzahl der zur Verfligung stehenden Gleichungen
nicht ausreicht, um alle Variablen zu bestimmem. Die Annahme entsprechender
Randbedingungen reduziert die Anzahl der unbekannten GréBen in den RAN-
KINE-HUGONIOT-Gleichungen (2.20), (2.21) und (2.22). Aus der Wahl eines ru-
henden Koordinatensystems flr das System folgt fir das Gebiet vor dem Stol3
upo = 0. Werden fiir das betrachtete System Umgebungsbedingungen vorausge-
setz, so spielen Driicke und Energien vor dem Stol3 — verglichen mit den Ver-
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héaltnissen nach Durchgang der StoBwelle— keine wesentliche Rolle und kénnen
vernachlassigt werden (eg = 0; po = 0). Die Anfangsdichte po lasst sich experi-
mentell ermitteln. Damit verbleiben als Unbekannte p1, p1, e1, up1 und die Stol3-
wellengeschwindigkeit Us. Zu ihrer Ermittlung fehlt eine weitere Beziehung zwi-
schen den thermodynamischen Zustandsgréfen Druck, Volumen (Dichte) und
innerer Energie. Dieser Zusammenhang wird Gber eine Zustandsgleichung her-
gestellt, die zwei beliebige Variablen der Erhaltungsgleichungen mit der inneren
Energie in Beziehung setzt.

2.3 Zustandsgleichungen — EOS

Bei der Beschreibung von Festkdrpern ist es Ublich, den Spannungstensor in
einen hydrostatischen und einen deviatorischen Anteil aufzuspalten (vgl. Ab-
schnitt 2.5). Liegt die Belastungsamplitude weit Gber der Materialfestigkeit, so
kann der deviatorische Anteil gegenlber dem hydrostatischen Anteil vernach-
lassigt werden. Unter dieser Annahme Iasst sich die Beschreibung des Festkor-
pers ,ohne schlechtes Gewissen” [64] auf die fir Fluide gultigen physikalischen
und mathematischen GesetzméaBigkeiten zurlckfihren.

Zustandsgleichungen beschreiben Beziehungen zwischen den thermodynami-
schen Zustandsgrof3en Druck p, Volumen V (Dichte p) und innerer Energie e.
Eine Zustandsgleichung lasst sich schematisch als eine raumliche Flache im
Druck-Volumen-innere Energie-Raum (p-V-e-Raum) darstellen (siehe Bild 2.9).
Diese Flache reprasentiert alle physikalisch méglichen Zusténde innerhalb der
betrachteten Materialphase und lasst sich mathematisch durch den folgenden
Zusammenhang ausdricken:

p=p(V,e) (2.23)

2.3.1 Experimentelle Ermittlung

Betrachtet man die Darstellung einer Zustandsgleichung in Bild 2.9, so erkennt
man, dass fir einen Ubergang von Punkt A nach Punkt B unterschiedliche Pro-
zessarten moglich sind. Der Punkt A bezeichnet hierbei den Ausgangszustand
eines Materials und der Punkt B den Endzustand des Materials nach einer Zu-
standsanderung. Im quasi-statischen Fall kdnnte sich eine Zustandsanderung
von Punkt A nach Punkt B aus einer isothermen Verdichtung des Materials von
A nach B* und einer anschlieBenden isochoren Zustands&nderung von B* nach
B zusammensetzen. Im Falle einer StoBwellenbelastung erfolgt eine Zustands-
anderung immer entlang der sogenannten RAYLEIGH-Geraden, die aus den bei-
den mechanischen Erhaltungssatzen (2.20) und (2.21) abgeleitet ist. Die innere
Energie &ndert sich dabei als abhangige Variable gemaf Gleichung (2.22).
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In ihrer allgemeinen Darstellung nimmt die RAYLEIGH-Gerade eine raumliche
Lage im p-V-e-Raum ein. Durch die Projektion in die Druck-Volumen-Ebene (p-
V-Ebene) erhédlt man eine Darstellung in der Form von Gleichung (2.24) bzw.
Gleichung (2.25). Die innere Energie andert sich als abhangige Variable geman
den Gleichungen

p_PO_ US 2 2924
kY
' po-U2  pi Vo (2.29)

Bei einer Zustandsanderung kénnen far ein und denselben Anfangszustand un-
terschiedliche Endzustande eingenommen werden. Verbindet man die mogli-
chen Endzustande, so erhélt man die Bild 2.9 dargestellte HUGONIOT-Kurve. Die
HUGONIOT-Kurve beschreibt die Gesamtheit aller durch Verdichtungsst63e un-
terschiedlicher Intensitat erreichbaren Endzustande eines Materials und repra-
sentiert eine Linie innerhalb der Zustandsflache des p-V-e-Raums. Eine haufig
verwendete, vereinfachte Darstellung einer HUGONIOT-Kurve enthalt man durch
die Projektion in die p-V-Ebene (CLAPEYRON-Koordinaten, vgl. Bild 2.9, rechts).
Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass die einzelnen Punkte auf der HUGO-
NIOT-Kurve implizit Anteile der inneren Energie enthalten. Bei Festkdrpern wird
fir die HUGONIOT-Kurve haufig auch die Bezeichnung ,Sto3-HUGONIOT” ver-
wendet.

Punkte der HUGONIOT-Kurve lassen sich experimentell mit unterschiedlichen
Versuchsmethoden ermitteln. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
dieser Arbeit wurden die StoBwellen in den Versuchskérpern durch Kontaki-
detonation erzeugt. Diese Methode erfordert gréBere Probenabmessungen und
bietet sich daher flir die Untersuchung von Festkdrpern mit heterogener Struktur
an. Kapitel 5 beschreibt ausfuhrlich die Vorgehensweise bei dieser Versuchsme-
thode. Eine weitere, haufig angewandte Methode zur Erzeugung von StoBBwel-
len sei der Vollstandigkeit halber an dieser Stelle kurz erwahnt. Beim Planar-
Platten-Impakt-Versuch wird ein Material mit bekannter Zustandsgleichung auf
ein zu untersuchendes ,Zielmaterial” mit nicht bekannter Zustandsgleichung ge-
schossen. Durch entsprechende Messungen ist aus diesen Versuchen eine Be-
ziehung zwischen Partikelgeschwindigkeit u, und StoBwellengeschwindigkeit Us
ableitbar, mit der sich dann die RANKINE-HUGONIOT-Gleichungen l6sen lassen.
Diese Methode ist im allgemeinen auf kleine Probengeometrien beschrankt und
daher nicht geeignet, die Heterogenitat von Beton ausreichend zu erfassen. An-
gewandt wurde diese Methode zur Charakterisierung von Zementstein, u.a. von
RIEDEL [73].

Wie bereits erwahnt, 1&sst sich mit einer reprasentativen Anzahl an (Us-up)-
Wertepaaren aus StoBwellenversuchen zwar die HUGONIOT-Kurve eines Ma-
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Bild 2.9: (links) Darstellung einer Zustandsgleichung im p-V-e-Raum, be-
schrankt auf die feste Phase; (rechts) Rayleigh-Gerade und HUGONI-
OT-Kurve in CLAPEYRON-Koordinaten

terials gewinnen, nicht aber eine Zustandsgleichung daraus ableiten. Um aus
der Sto3-HUGONIOT eine Zustandsgleichung konstruieren zu kénnen, werden
weitere Annahmen Uber die Beschaffenheit der Zustandsflache in der ndheren
Umgebung der HUGONIOT-Kurve bendtigt. Dies fuhrte in der Vergangenheit zu
unterschiedlichen theoretischen Ansatzen, mit denen Zustandsgleichungen for-
muliert werden konnten. Haufig wird ein Ansatz verwendet, der auf Uberlegun-
gen von MIE [65] und GRUNEISEN [38] zurlckzuflhren ist. Der folgende Ab-
schnitt zeigt die Vorgehensweise wie, basierend auf Methoden der statistischen
Mechanik, theoretische Zustandsgleichungen gewonnen werden kdnnen.

2.3.2 Theoretische Zustandsgleichungen

Um das Verhalten eines Materials vollstandig durch eine Zustandsgleichung be-
schreiben zu kénnen, bendtigt man Informationen darlber, wie sich der Druck
in Abhangigkeit des Volumens und der (inneren) Energie verhalt. Mogliche Be-
anspruchungen, die nicht zu einer reinen Volumenanderung flhren, z.B. eine
Scherbeanspruchung, soll bei der folgenden Herleitung theoretischer Zustands-
gleichungen unbertcksichtigt bleiben. Es wird von einem rein hydrostatischen
Verhalten des Festkdrpers ausgegangen.

Ziel theoretischer Zustandsgleichungen ist es, aus dem grundlegenden Teil-
chenverhalten auf atomarer Ebene makroskopisches Materialverhalten abzu-
leiten. Theoretische Zustandsgleichungen basieren auf den Bindungsbeziehun-
gen einzelner Atome. Dabei ist die Art der Bindung zwischen den Grundbau-
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steinen eines Werkstoffs bestimmend fur dessen mechanische Eigenschaften,
wie z.B. Festigkeit, Verformungsverhalten oder Elastizitdtsmodul. Atome kénnen
in gewissen Grenzen unterschiedliche Aufenthaltsorte bezlglich ihrer Ruhela-
ge einnehmen (Gitterschwingung/Oszillation). Mit dem sich andernden Abstand
zwischen benachbarten Atomen sind Anderungen der Bindungsenergie und der
Bindungskréfte verbunden. Aus der Wechselwirkung zwischen Elektronen und
Protonen ergeben sich anziehende und absto3ende Krafte, die sich mit variie-
rendem Atomabstand r &ndern. Die Anderung von Bindungsenergie bzw. Bin-
dungskraften als Funktion des Atomabstandes ist aus Bild 2.10 ersichtlich.

Condon-Morse Diagramm

Der in Bild 2.10 dargestellte Abstand r, (Grundabstand) ist nur dann vorhanden,
wenn keine duf3ere Kraft wirkt bzw. wenn die Temperatur T=0K ist. Wirkt hin-
gegen eine auBere Kraft oder erfolgt eine Erh6hung der Temperatur, so erkennt
man, dass zwei extremale Abstande mdglich sind. Es ist Gblich, einen Mittelwert
rm fOr den Atomabstand anzugeben. Er ergibt sich aus der Oszillation der Atome
im Kristallgitter. Die spater beschriebenen Energieanteile aus der Gitterschwin-
gung treten daher nur oberhalb des absoluten Nullpunktes auf.

Ua FA
Condon-Morse-Diagramm I'-. Bindungskrafte F=dU/dr:
a b
T F_.a,b
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Bild 2.10: Bindungsenergie und Bindungskrafte zwischen benachbarten
Atomen
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Anziehung und AbstoBung von Atomen

Ein Festkdrper setzt jeder Gestalts- oder Volumenanderung einen Widerstand
entgegen. Dies bedeutet, dass sowohl die Annaherung als auch die Entfernung
von Atomen auf einen entsprechenden Widerstand std3t (GRUNEISEN [38]). Bei
einer Kompressionsbelastung erfolgt eine Anndherung der Atome. Sobald die
Elektronenschalen beginnen, sich zu durchdringen, treten grof3e absto3ende
Krafte auf. Diese Kréafte wirken Uber eine kurze Entfernung. Die abstoBenden
Krafte andern sich mit der 4. Potenz des Atomabstandes. Im Gegensatz dazu
anden sich anziehende Kréafte quadratisch mit dem Abstand. Im Grundabstand
sind beide Kréfte gleich. Der Verlauf der anziehenden und der absto3enden
Krafte ist im rechten Teil von Bild 2.10 dargestellt.

Die Kraft, die ein aus der Gleichgewichtslage entferntes Atom in diese zurlck-
treibt, ist umgekehrt proportional zur Entfernung aus der Gleichgewichtslage.
GRUNEISEN [38] fuhrt in diesem Zusammenhang den Begriff einer Direktions-
kraft ein, die dem Quotienten aus Kraft und Auslenkung (=Entfernung aus der
Ruhelage) entspricht. Die Direktionskraft nimmt bei einer Entfernung von einem
Nachbaratom ab, bei einer Annaherung zu.

Mit Zunahme der thermischen Bewegung von Atomen dehnt sich ein Korper
aus. Der mittlere Abstand der Atome vergréBert sich entsprechend dem Kur-
venverlauf im Condon-Morse-Diagramm. Die Ausdehnung hangt ihrerseits wie-
der mit der Direktionskraft zusammen, was zu einem unterschiedlichen Verhal-
ten bei Dehnung bzw. Zusammendrickung fuhrt. Nach GRUNEISEN [38] wéchst
die Dehnung zeitlich beschleunigt an, die Zusammendrickung wachst hingegen
zeitlich verzdgert mit dem Druck.

Ableitung mechanischer Eigenschaften

Aus der Lage des Energieminimums, der Steigung und der Symmetrie der Kurve
in Bild 2.10 lassen sich wesentliche charakteristische Eigenschaften von Werk-
stoffen wie Festigkeit, Elastizitatsmodul und Warmeleitfahigkeit ableiten. Nahe-
res hierzu findet man im GRUNEISEN-Artikel [38], bei MEYERS [64] und MULLER
[67].

Die Frage, ob sich die makroskopisch beobachteten Festigkeitssteigerungen
von Werkstoffen wie z.B. von Beton bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten
auf diese grundlegenden mikroskopischen Bindungsbeziehungen zurickflhren
lassen, wird in Kapitel 4 beantwortet.

Teilchenmodelle

Auf mikroskopischer Ebene setzt sich ein Werkstoff aus einer grof3en Anzahl
einzelner Teilchen zusammen. Er I&sst sich als ein Vielteilchensystem auffas-
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sen. Mit der Methode der statistischen Mechanik kdnnen aus der atomaren Be-
trachtungsweise mit Hilfe reprasentativer Mittelwerte Ausdrliicke abgeleitet wer-
den, mit denen sich das Verhalten eines Werkstoffes auf makroskopischer Ebe-
ne, z.B. durch thermodynamische Zustandsvariablen, beschreiben lasst. Dabei
steigt die Genauigkeit mit der Anzahl der Teilchen N. Die Teilchen eines Sys-
tems sind z.B. die Atome oder Molekile der betrachteten Materiemenge oder
auch fiktive Massenelemente, d.h. differentiell kleine Bruchteile der Gesamtmas-
se des Vielteilchensystems (NIEDRIG [68]). Im Falle eines Festkdrpers besitzen
die Teilchen feste Abstande untereinander und es besteht eine feste Nah- und
Fernordnung, was man als Kristallstruktur bezeichnet.

Statistische Mechanik

Im Gegensatz zu Ein- oder Zweiteilchensystemen kénnen bei Vielteilchensyste-
men die kinematischen und dynamischen GréBen der Teilchen nicht zu jedem
Zeitpunkt aus den Bewegungsgleichungen bzw. dem Impuls- und Energieer-
haltungssatz berechnet werden. Die Situation ist bei Systemen, die aus einer
groBBen Anzahl von N Teilchen oder Atomen bestehen, eine vollkommen andere.
Die Lésung der Bewegungsgleichungen bei Teilchenzahlen in der GréBenord-
nung von N = 10%° (Gase) ist nicht mdglich. AuBerdem missten auch die An-
fangsbedingungen fir jedes einzelne Teilchen bekannt sein. Mit der Methode
der statistischen Mechanik kdnnen durch die Bildung reprasentativer Mittelwer-
te Aussagen Uber die Eigenschaften von Vielteilchensysten gemacht werden.
Die statistische Mechanik erlaubt somit eine theoretische und experimentelle
Analyse fundamentaler Eigenschaften von Systemen mit einer groB3en Anzahl
einzelner Teilchen. Fir die Thermodynamik liefert die statistische Mechanik die
mikroskopische Fundierung.

Wird ein Festkdrper mit Methoden der statistischen Mechanik beschrieben, so
ist zun&chst ein entsprechendes Modell zu formulieren. Ein Werkstoff wie Beton
kann im Sinne der statistischen Mechanik als ein Satz schwingender Kristalle
aufgefasst werden, die aus sich regelmafig wiederholenden Einheiten aufge-
baut sind. Diese Einheiten wiederum setzen sich aus einer Anordnung einer
bestimmtem Anzahl einzelner Atome zusammmen. Nach SLATER [84] muss ein
Festkdrper aus mindestens 3N schwingungsfahigen, voneinander unabhangi-
gen Teilsystemen aufgebaut sein. Solche Teilsysteme bezeichnet man als Os-
zillatoren. Bei der EinfiUhrung der Wellenausbreitung in Abschnitt 2.1.1 wurde
bereits eine Form eines Oszillators beschrieben. Im Gegensatz zu diesem han-
delt es sich bei den Betrachtungen im Zusammenhang mit theoretischen Zu-
standsgleichungen nicht um einen mechanischen, sondern um einen quanten-
mechanischen Oszillator. Beide Systeme sollen im Folgenden kurz vorgestellt
werden.
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Harmonischer / makroskopischer Oszillator

Ein harmonischer oder makroskopischer Oszillator ist ein physikalisches Modell
zur Beschreibung von harmonischen Bewegungen. Diese Bewegungen treten
auf, wenn in einem System kleine Auslenkungen aus einer stabilen Gleichge-
wichtslage lineare Rickstellkrafte erzeugen. Ein Beispiel fir einen solchen Os-
zillator ist das links in Bild 2.11 dargestellte lineare Federpendel. Der Energi-
einhalt eines solchen Oszillators ist zeitlich konstant, wobei eine periodische
Umwandlung von potentieller in kinetische Energie stattfindet.

Bei einem harmonischen mechanischen Oszillator kann die Auslenkung des
Systems annahernd jeden Wert annehmen und damit dem Oszillator jede be-
liebige Gesamtenergiemenge erteilt werden. Diese Aussage kann in der Quan-
tenmechanik nicht aufrecht erhalten bleiben.

Quantenmechanischer harmonischer Oszillator

Ein quantenmechanischer Oszillator kann nur bestimmte (diskrete) Energiewer-
te der Gesamtenergie annehmen. Der grundlegende Unterschied zum mecha-
nischen Oszillator soll anhand des in Bild 2.11 dargestellten Parabelpotentials
vedeutlicht werden.
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Bild 2.11: Parabelpotential harmonischer Oszillatoren

» Bei einem gequantelten Oszillator kann der Energieunterschied zwischen
benachbarten Energiewerten berechnet werden. Hingegen sind die Fre-
quenzen bei makroskopischen Oszillatoren so gering, dass die Unterschie-
de der Energiewerte praktisch nicht bemerkt werden bzw. messbar sind.
Die Schwingungen im atomaren Bereich erfolgen mit Frequenzen von 104 Hz
(Lichtfrequenz) und zeigen daher gut messbare diskrete Energieniveaus.

» Da die Schwingungsenergie gequantelt ist, muss die mittlere thermische
Energie pro Freiheitsgrad (FHG) mindestens fiir eine Anregung der ersten
Quantenstufe der Schwingungsenergie pro FHG ausreichen. Dies bedeu-
tet, dass bei tieferen Temperaturen Schwingungsfreiheitsgrade nicht mehr
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angeregt werden, was zu einer Abnahme der Gesamtenergie eines Sys-
tems fOhrt.

Grundsatzlich unterscheiden sich quantemechanischen Oszillatoren von ,her-
kédmmlichen” harmonischen Schwingern dadurch, dass die Oszillation nicht um
einen festen ,Ruhepunkt” stattfindet, sondern von einem mittleren Atomabstand
ausgeht, der sich seinerseits in Abhangigkeit der thermischen Verhaltnisse des
Systems &ndert. Die Atome nehmen also unterschiedliche Aufenthaltsorte bezo-
gen auf einen mittleren Abstand ein, indem sie Schwingungen einer bestimmtem
Frequenz v; in einer vorgegebenen Richtung ausflhren. Diese Situation ist far
eine Anordnung von Atomen in Bild 2.12 dargestellt.
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Bild 2.12: Feld von Atomen als unabhangige Schwinger

Aus dieser Modellvorstellung lassen sich entsprechend der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der einzelnen Atome und der damit verbundenen unterschiedli-
chen Bindungsbeziehungen mit Hilfe der Methoden der statistischen Mechanik
mittlere Energien formulieren.

Energieanteile eines Festkorpers

Uber die Berechnung von Gitterschwingungen im Festkérper mit Hilfe der For-
mulierung der freien Energie (HELMHOLTZ-Energie: A=A (T,V,N)) wird ein Zu-
sammenhang zwischen dem Druck auf der 0-Kelvin-lsothermen und Zustanden
héherer Energie hergestellt. Die Vorgehensweise soll im Folgenden beschrieben
werden.

Die Gesamtenergie eines Festkdrpers setzt sich aus der potentiellen Energie
¢ der in den Schwingungsmittelpunkten als ruhend gedachten Atome und der
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thermischer Energie E,, zusammen. Der thermische Anteil resultiert aus der
Schwingung der Gittterbausteine um ihre Ruhelage (Kristallordnung), die sich,
ausgehend vom absoluten Nullpunkt unter der Annahme einer isochoren Er-
warmung einstellt. Mit steigender Temperatur erhdht sich die mittlere Amplitude
dieser oszillierenden Bewegungen. Die Gesamtenergie des Festkérpers kann
als Summe der Energien von Wellen bestimmter Frequenz beschrieben werden,
die den Kristall durchziehen. GRUNEISEN [39] bezeichnet die sich in Kristallen
ausbreitenden Wellen auch als Gitterschwingung. Im Gegensatz zu Gasen oder
Flussigkeiten besteht bei Festkorpern zwischen den Atomen eine Nah- und Fer-
nordnung, wodurch die Bewegungen der einzelnen Atome durch das Kristallgit-
ter beschréankt sind.

Ausgehend von der Energie des einzelnen quantenmechanischen Oszillators in
Gleichung (2.26) lasst sich die mittlere kinetische Energie eines Kristalls aus der
Summe der Energien von 3 N Oszillatoren mit Gleichung (2.27) berechnen.

e=N-h-v (2.26)

3N

3N
E:an-h-l/j:Z€j (2.27)
j=1 j=1

Dabei bezeichnet N die Anzahl der Atome, h die PLANKsche Konstante und
v (j=1, 2,..., 3N) die unterschiedlichen Frequenzen der Schwingung. Mit einer
Aussage Uber die Verteilung der Oszillatoren erhalt man

SN hy;
-3 (2.28)

Die Gesamtenergie eines Materials lasst sich wie bereits erwahnt aus der Sum-
me der potentiellen Energie der Atome (1. Summand in Gleichung (2.29)) und
der kinetischen (thermischen) Energie resultierend aus der Gitterschwingung
der Atome (3. Summand in Gleichung (2.29)) ermitteln und wird durch die fol-
gende Gleichung beschrieben:

3N 3N
1 hy:
j=1 j=1

Der 2. Summand in Gleichung (2.29) beschreibt den Energieanteil im Grundzu-
stand (Energieanteil ohne das Vorhandensein von Schwingungen). Diese ist nur
am absoluten Nullpunkt vorhanden. Zusammenfassend lassen sich die Zusam-
menhange auch wie folgt ausdriicken

e =&+ egk + e (2.30)
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Darin bezeichnet ¢ die potentielle Energie, den ey« Energieanteil entlang der
OK-Isothermen und e, den thermischen Anteil an der Geamtenergie.

Atomare Beziehungen — makroskopische GroBen

Aus der Formulierung der freien HELMHOLTZz-Energie in Gleichung (2.31) und
deren Ableitung nach dem Volumen bei kontanter Temperatur erhalt man aus
Gleichung (2.32) den Druck p.

A=—kTInS e B/ — + hz/ + kT In ehui/kT) (2.31)
J

B O0A hy,
P= (a_v) av v Z " { v+ e - 1} (2:32)

Mit Gleichung (2.32) wird durch die Beschreibung der Vorgénge auf atomarer
Ebene eine Beziehung zwischen den makroskopischen physikalischen GréBen
Druck und Volumen gewonnen. Damit lassen sich dann auch die thermodynami-
schen Zusammenhange zwischen dem Druck entlang der 0-Kelvin-Isothermen
und Zustanden hoherer Energie herstellen (vgl Bild 2.9 bzw. Bild 2.13).

Die Variable T in Gleichung (2.32) ist definiert als

ov; Olnv;
n=— (), - G, 239
Diese Gleichung macht deutlich, dass bei Druckbelastung eines Materials durch
die Volumenénderung die Schwingungsfrequenz »; ansteigt. I'; steigt also mit
kleiner werdendem Volumen und ergibt einen Wert T'; > 0 (siehe auch SLATER
[84]).
GRUNEISEN [38] vereinfacht die Betrachtungsweise, indem er allen Oszillato-

ren den gleichen Wert fir I'; zuschreibt. Dies fuhrt auf die in Gleichung (2.34)
formulierte GRUNEISEN-Konstante I'

F=- (g::\y/)T (2:34)

Fiir einen Wert I' = 1 verhélt sich die Anderung der Frequenz umgekehrt prortio-
nal zur Volumenéanderung. Dies bedeutet beispielsweise bei einer Verringerung
eines Volumens auf die Halfte seines urspriinglichen Volumens eine Verdopp-
lung der Frequenz. Mit der GRUNEISEN-Konstante T ergibt Gleichung (2.32) zu:

00 T X ll huj o6 T
p:

_8_V + vj:1 ihyj + m = —a_v "‘ v} EVIB (235)
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Formuliert man Gleichung (2.35) fir die Verhaltnisse am absoluten Nullpunkt,
erhalt man

ov T
Pok = — 5y + v Eok (2.36)

2.3.3 Mie-Griineisen-Theorie

Uber die Berechnung von Gitterschwingungen im Festkérper mit Hilfe der freien
Energie nach HELMHOLTZ wird ein Zusammenhang zwischen dem Druck ent-
lang der 0-Kelvin-Isothermen und Zustanden hoherer Energie hergestellt. Der
Ansatz, hierbei den Druck in einen Summanden entlang der 0K-Isothermen
(,kalte” Kompression) und einen Erganzungsterm (thermischer Anteil) aufzutei-
len, mindet in die Formulierung einer Zustandsgleichung nach MIE und GRUNEI-
SEN. Durch Subtraktion der Gleichung (2.36) von Gleichung (2.35) erhalt man
die sogenannte MIE-GRUNEISEN-Zustandsgleichung

r
P—Pok = v (e —eok) (2-37)

Diese Gleichung kann allgemein wie folgt aufgefasst werden: Der Druck p lasst
durch einen Druck pok entlang einer Referenzkurve (hier die OK-lsotherme) zu-
zuglich eines weiteren Terms, der die Abweichung von dieser Kurve beschreibt,
ausdracken. Als Referenz kann grundséatzlich jede beliebige bekannte Kurve auf
der Zustandsflache herangezogen werden. Bei der Berechnung von StoBwel-
lenvorgangen hat sich die in Bild 2.9 dargestellte HUGONIOT-Kurve als geeignet
herausgestellt. Fir diesen Fall erh&lt man die MIE-GRUNEISEN-Zustansdsgleichung
in der Form

r

P=PH={" (e —en) (2.38)

Die mit H indizierten GréBen bezeichnen die Zustandsvariablen auf der Hu-
GONIOT-Kurve. Durch die MIE-GRUNEISEN-Zustandsgleichung werden bei ei-
nem gegebenen Volumen die ZustandsgréBen Druck und innere Energie eines
Punktes, der sich nicht auf der HUGONIOT-Kurve befindet, mit den entsprechen-
den GréBen auf der HUGONIOT-Kurve in Beziehung gesetzt. Die Darstellung im
rechten Teil von Bild 2.9 gibt diesen Sachverhalt schematisiert wieder.

Grineisen-Konstante

Aus den Hauptsatzen der Thermodynamik, dem thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten «, der spezifischen Warmekapazitat bei konstantem Volumen c,
und dem Kompressionsmodul bei konstanter Temperatur K errechnet sich der
Grineisenkoeffizient I' zu
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3a

r=Vv-
c K

(2.39)

Eine Abschatzung des GRUNEISEN-Koeffizienten kann auf Basis eines thermo-
dynamisch konsistenten Modells von DOUGDALE und MACDONALD [25] direkt
aus StoBwellenexperimenten Gber die Steigung S der Us-u, -Beziehung berech-
net werden.

r~2-1 (2.40)

Die experimentelle Bestimmung des GRUNEISEN-Koeffizienten hat sich bislang
als schwierig erwiesen, da der Druckanteil resultierend aus einer Erhéhung des
thermischen Anteils der inneren Energie im Vergleich zum Gesamtdruck klein
ist. Berechnungen von OCKERT [69] zufolge zeigen sich signifikante Abweichun-
gung des Drucks entlang der porésen HUNGONIOT-Kurve von der Isotherme erst
bei Drucken oberhalb von 50000 MPa. Dies entspricht einer Volumenanderung
von 60 %. Fur den durch Kontaktdetonation erzeugten Druckbereich sind die
Verhaltnisse in Bild 2.13 dargestellt. Die Druckdifferenz resultiert aus dem Un-
terschied des thermischen Anteils der inneren Energie.
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Bild 2.13: Druck entlang poréser HUNGONIOT-Kurve und 0 K- Isotherme nach
Berechnungen von OCKERT [69]
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Einfluss der Porositat

Das typische Kompressionsverhalten eines pordsen Werkstoffs wie Beton Iasst
sich in drei Phasen unterteilen und ist in Bild 2.14 skizziert .

Nach einer rein elastischen Kompression in Phase A schlief3t sich eine irre-
versible Kompaktierung des Materials an (Phase B). Dieser Vorgang ist bereits
bei geringem Druck zu beobachten und ist charakterisiert durch eine deutliche
Abnahme der Steifigkeit des Materials, die erst bei héheren Driicken wieder an-
steigt (Phase C). Erst wenn die Porenvolumina oder die Hohlrdume gréBtenteils
geschlossen sind, verhalt sich der Werkstoff ahnlich einem Vollmaterial [73].
Der stark nichtlineare Kompressionspfad ist charakteristisch fir das Materiala-
verhalten eines porésen Stoffs wie Beton. Verantwortlich flr dieses Verhalten ist
der innere strukturelle Aufbau des betreffenden Materials. Fur Beton wird dieser
Aufbau in Kapitel 4 beschrieben.

Py

Druck

Pe T

Pwe +
PatT

> P

Dichte

Bild 2.14: Wesentliche Phasen bei der Kompression eines porésen Materials

FlOr eine Zustandsgleichung zur Beschreibung des Kompaktierungsverhaltens
duktiler poréser Materialien unter einer dynamischen Belastung existieren ver-
schiedene Ansatze. Sie unterscheiden sich je nachdem, ob eine Beschreibung
der Kompaktierung im niedrigen Druckbereich oder bei hoher StoB3belastung,
bei der die Festigkeit des Materials eine untergeordnete Rolle spielt, wiederge-
ben werden soll.
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Ansatze im niedrigen Druckbereich formulieren sowohl fir den elastischen Be-
reich des porésen Materials als auch far den Bereich des vollkompaktierten,
porenfreien Materials lineare Zusammenhange zwischen Druck und vorhande-
ner Dichte. Die Verknipfung dieser beiden Extrembereiche erfolgt Uber die Ein-
fihrung der Porositat . Sie ist definiert als das Verhaltnis der Dichte p,o; des
porenfreien ,Vollmaterials” zur aktuellen Materialdichte p.

a = puoll/p (2.41)

Dieser Ansatz zur Beschreibung des Materialverhaltens ist in unterschiedlichen
Rechenprogrammen, z.B. im Hydrocode AUTODYN implementiert. Bei RIEDEL
[73] werden fur Beton die entsprechenden Materialparameter zur Formulierung
der porésen Zustandsgleichung ausfihrlich beschrieben und tabellarisch zu-
sammengestellt. Flr Stahlfaserbeton werden von GREULICH [37] ebenso de-
tailliert die erforderlichen GréBen zusammengestellt.

FOr den Fall, dass die Festigkeit des Materials durch die auftretende Stof3be-
lastung um ein Vielfaches Uberstiegen wird, Iasst sich ausgehend von einer ge-
gebenen/bekannten Zustandsgleichung des Vollmaterials aus den Erhaltungs-
gleichungen und tber den Ansatz einer MIE-GRUNEISEN-Zustandsgleichung die
HUGONIOT-Kurve des porésen Materials berechnen. Die Vorgehensweise ba-
siert auf der Annahme konstanten Volumens. MEYERS [64] zeigt an einem Re-
chenbeispiel fur poréses Kupfer, dass mit diesem Ansatz flr Dricke oberhalb
von 20000 MPa eine gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Experi-
ment besteht. Im Bereich geringerer StoBintensitaten bestehen jedoch erhebli-
che Abweichungen vom HUGONIOT-Zustand, da dieser Ansatz den Einfluss der
Festigkeit im elastischen und im Kompaktierungsbereich nicht bertcksichtigt.

Eine Moglichkeit, beide Anwendungsbereiche in Einklang zu bringen, stellt der
Ansatz von HERRMANN [43] dar. Bei der Beschreibung des volumetrischen Ver-
haltens durch ein sogenanntes p-a-Modell wird neben dem nichtlinearen Kom-
pressionsverhalten die Zunahme der inneren Energie bei sto3intensiver Belas-
tung berucksichtigt. Dieser Ansatz kann auf eine Zustandgleichung des Typs
von Gleichung (2.23) angewendet werden:

p="F(V,e) p—a— Modell p:f(g,e) (2.42)

Die grundlegende Annahme dieses Ansatzes ist, dass die anfangliche innere
Energie bei gleichen Randbedingungen (Druck, Temperatur) unabhangig von
der Porositat des Materials ist.

HERRMANN [43] definiert in seinem Ansatz die Porositat als thermodynamische
Zustandsvariable in Abhangigkeit des Drucks und der inneren Energie (siehe
Gleichung (2.43)). Wegen der Schwierigkeit diese allgemeine Funktion expe-
rimentell zu bestimmen, wurde von HERRMANN [43] vorgeschlagen, a nur in
Abhangigkeit vom Druck zu beschreiben. So wird aus bekannten Hugoniotzu-
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standen des Vollmaterials mit impliziter Abhangigkeit von der inneren Energie
der Kompaktierungspfad abgeleitet:

a=g(p,e) bzw. a=g(p) (2.43)

Durch diesen Ansatz werden Druck, Porositat und Dichte implizit miteinander
gekoppelt. Ist der Druck bekannt, kann daraus der aktuelle Zustand auf dem
Kompaktierungsast berechnet werden [73]. Fur die Funktion g(p) wurde z.B.
von OCKERT auf Basis eigener Versuchsdaten und Daten von GRADY [31] und
GREGSON [36] ein Verlauf fir die Porositat berechnet. Andere Vorschlage fur
,pordése” Zustandsgleichungen enthalten die Programmbibliotheken numerischer
Rechenverfahren, z. B. AUTODYN [5].

Temperatureinfluss

Aus der beim Durchgang einer StoBwelle am Werkstoff verrichteten plastischen
Arbeit (Kompaktierungsverhalten) resultiert aus der Dichtednderung eine Zu-
nahme der inneren Energie. Anhand der Energieerhaltungsgleichung (2.22) lasst
sich dies belegen. Die bereits erwahnten Untersuchungen von OCKERT [69] ver-
deutlichen dies (vgl. Bild 2.15).
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Bild 2.15: Zunahme der Gesamtenergie bei Kompression nach Berechnungen
von OCKERT [69]
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Der Anstieg der Gesamtenergie ist insbesondere auf den thermischen Anteil der
inneren Energie zurlickzufihren und kann durch Gleichung (5.7) beschrieben
werden:

Ech=m-c-T (2.44)

Darin bezeichnet m die Masse, c die spezifische Warmekapazitat und T die ab-
solute Temperatur.

Die Erhdhung des thermischen Anteils ist im vorliegenden Fall mit einem Anstieg
der Temperatur verbunden. Vorausgesetzt werden muss hier allerdings, dass
dem System Warme (ProzessgréBe) zugeflhrt wird (Steigerung der mittleren
kinetischen Energie). Durch den Kompressionsvorgang wird dem System War-
me zugefihrt, was einen Warmestrom (=Warmemenge pro Zeiteinheit) bedingt.
Die Kurzzeitigkeit dieses Vorgangs rechtfertigt die Annahme eines Prozesses
mit vernachlassigbarer Warmeabfuhr (Annahme eines adiabatischen Prozes-
ses). Dadurch tritt nur kurzzeitig eine Erhéhung der Temperatur innerhalb des
Materials auf.

MEYERS [64] zeigt, wie die Zunahme der inneren Energie, die auf den Durch-
gang einer StoBwelle zurlickzuflhren ist, in eine aquivalente Temperatur umge-
rechnet werden kann. Die Berechnungsgleichung kann aus der MIE-GRUNEISEN-
Zustandsgleichung und weiteren thermodynamischen Beziehungen abgeleitet
werden und gestattet es, die Temperatur als Funktion des Volumens an jedem
Punkt der HUGONIOT-Kurve zu berechnen:

T="Top- e%’(V_VO)
(V — Vo) e(~To/Vo)V
e . + -
2Cy 2Cy (2.45)

\%
. /p . e(=To/Vo)V {2 _To (V —Vo)| dV
Vo

Vo
Mit Gleichung (2.45) ermittelt OCKERT [69] fUir unterschiedliche ,Materialzustan-
de” die Temperatur entlang der zugehérigen HUGONIOT-Kurven. Das Ergebnis
seiner Berechnung fir Beton (porése HUGONIOT-Kurve) ist in Bild 2.16 darge-
stellt.

Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zur Energie und zur Temperatur
entlang der HUGONIOT-Kurve liegen bislang nur vereinzelt vor. Eine Erklarung
hierfar findet man durch Vergleich der Kurven in Bild 2.13. Erst im Bereich ho-
her Dricke wird ein Unterschied zwischen der OK-lIsothermen und der experi-
mentell ermittelten porésen HUGONIOT-Kurve deutlich, was bei experimentellen
Untersuchungen erschwerend hinzukommt. Einen ersten Ansatz zur messtech-
nischen Erfassung von Punkten entlang des Temperaturverlaufs der HUGONI-
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Bild 2.16: Temperatur entlang der porésen HUGONIOT-Kurve von Beton nach

OCKERT [69]

OT-Kurve von Beton findet man in der Arbeit von HERRMANN[42]. In Kapitel 5
der vorliegenden Arbeit wird eine auf diesem Ansatz basierende Methode vor-
gestellt, mit der durch Messung des Warmestroms Angaben zur inneren Energie

entlang der HUGONIOT-Kurve (vgl. Bild 2.15) méglich sind.

2.4 Festigkeit. Materialmodelle

Eine Beschreibung von Versagenserscheinungen mit Hilfe mathematischer Mo-
delle kann auf Basis der auftretenden Spannungen erfolgen. Dazu kann man
Flachen im Spannungsraum definieren, die das Eintreten von bestimmten Ver-
sagensarten kennzeichnen. Die Mechanismen, die zu einem Versagen von Werk-
stoffen fuhren, kbnnen sehr unterschiedlich sein. Versagen kann sich unter Zug-
belastung als duktiles Zerreif3en, unter Schubbelastung als Abscheren oder bei
Druckbeanspruchung durch ein Zerstéren der Poren auf3ern. In der Regel ist far
die jeweilige Versagensart eine Kette unterschiedlicher Mechanismen verant-
wortlich. Das Beispiel eines Zugstabes verdeutlicht dies. Ausgehend von Mikro-
fehlstellen innerhalb des Materials bilden sich bei einer Zunahme der Belastung
gréBere Hohlraume, die allmahlich zusammenwachsen und zu einem makro-
skopisch sichtbaren Riss flihren, als dessen Folge dann Versagen eintritt [46].

Im Rahmen dieses Abschnitts soll die grundlegende Beschreibung der Festig-
keit eines Materials nur in dem Maf3e behandelt werden, als es zum Verstandnis
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der in Kapitel 4 beschriebenen und zur Darstellung der in Kapitel 5 messtech-
nisch untersuchten Betoneigenschaften erforderlich erscheint. Eine umfassen-
de Aufarbeitung der Materialtheorien und deren mathematische Formulierung
ist u.a. bei CHEN [18], [19] und HIERMAIER [46] zu finden. Eine Ubersicht aus-
gewahlter Materialmodelle von Beton wird am Ende dieses Abschnitts gegeben.

Spannungszustiande

Ublicherweise herrschen in Bauteilen raumliche Spannungszusténde. Allgemein

wird ein Spannungszustand eines isotropen, homogenen Werkstoffs durch die
Spannungen oy, oy, 05, Txy, Ty, UNd 7 IN €inem beliebig gewahlten x-y-z-Koordinatensystem
beschrieben (Bild 2.17).

Bild 2.17: Normal- und Schubspannungen an einem infinitesimal kleinen Warfel

Die eingetragenen Spannungen kénnen in der symmetrischen Matrix

Or Taxy Tzx
Tey Oy  Tyz

Tzx Tyz Oz

zusammengefasst werden. In ihr stehen die Koordinaten des Spannungsten-
sors. Es gilt die Gleichheit einander zugeordneter Schubspannungen r; = 7. Ei-
ne Darstellung des Spannungszustandes durch die sechs unabhangigen Kom-
ponenten des Spannungstensors ist im allgemeinen nicht besonders anschau-
lich.



42 2 GRUNDLAGEN

Wird flr die Beschreibung des Materialversagens ein spannungsbasiertes Kri-
terium verwendet, so muss dies unabhangig von der Wahl des Koordianten-
systems sein, in dem der Spannungszustand beschrieben wird. Eine Mdglich-
keit zur Charakterisierung des Spannungszustandes bietet die Darstellung im
Hauptspannungsraum. Speziell orientierte Flachen in diesem Raum bieten die
Méglichkeit zu einer Formulierung in Oktaederspannungen oder einer Darstel-
lung in HAIGH-WESTERGAARD-Koordinaten. Diese Beschreibungen sind anschau-
lich und bieten gute geometrische Interpretationsmaéglichkeiten des Spannungs-
zustandes. Die Quantifizierung des Spannungszustandes kann hier tber die In-
varianten des Spannungstensors (als skalare GréBen) erfolgen. Diese Méglich-
keit soll im Folgenden entwickelt werden.

Meist sind bei der Beschreibung des Materialverhaltens die GréBtwerte der auf-
tretenden Spannungen von besonderem Interesse. Durch eine Transformati-
onsvorschrift (Hauptachsentransformation) kann der Spannungszustand eines
Kdrpers in beliebigen Schnittebenen ausgedriickt werden. Erfolgt die Drehung
des Koordinatensystems in der Weise, dass die Schubspannungen in der oben
dargestellten Matrix verschwinden, I&sst sich der Spannungszustand eindeutig
durch die drei verbleibenden Hauptnormalspannungen o1, o5 und o3 ausdriicken.
FUr die Hauptnormalspannungen selbst ergeben sich bei einer Drehung des
Koordinatensystems keine Anderungen: Hauptnormalspannungen sind invari-
ant gegeniber einer Drehtransformation.

Die Invarianten des Spannungstensors sind Grden, die aus den Hauptnormal-
spannungen zusammengesetzt sind. Jeder Ausdruck, der aus den Hauptnor-
malspannngen gebildet wird, stellt selbst wieder eine Invariante dar. Ublicher-
weise verwendet man die Invarianten 1y, I, und I3 da sie sich am einfachsten
explizit als Funktionen der Spannungen oy, oy, 05, Txy, Ty, UNd 7 iN €inem belie-
big gewahlten Koordinatensystem ausdricken lassen (WITTENBURG [93]).

li= o14+0x+o03 Ilo= —(0102 + o003 + 0301) I3 = (010203) (246)

Weitere Moglichkeiten zur Beschreibung des Spannungszustandes

Wie erwahnt lasst sich jeder Spannungszustand durch Hauptachsentransfor-
mation in ein Koordinatensystem umrechnen, in dem alle Schubspannungen
verschwinden. Wenn man in diesem Koordinatensystem die drei Normalspan-
nungen zu einem Vektor zusammenfasst, kann man diesen in zwei Komponen-
ten zerlegen. Dieses Vorgehen ist Ublich bei der Beschreibung des materialab-
hangigen Verhaltens durch Stoffgleichungen und flihrt zu einer Aufspaltung des
Spannungstensors in einen hydrostatischen und einen deviatorischen Anteil.
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Uij = Sij — p5ij (247)

Die Komponente in Richtung der Raumdiagonalen des infinitesimal kleinen Wr-
fels beschreibt dann den hydrostatischen Druck p und die deviatorische Kom-
ponente S; quer zur Raumdiagonalen ist ein Maf3 daflr, wie gro3 in anderen
Schnittrichtungen die Schubspannungen maximal werden kénnen. Der Span-
nungszustand selbst lasst sich wiederum durch Invarianten ausdriicken. Hierbei
werden haufig die 1. Invariante des Spannungstensors I; und die beiden Invari-
anten J, und J3 des Spannungsdeviators aufgeflhrt.

Oktaederspannungen

Eine Alternative zu den Invarianten I;, J, und J3 ist die Beschreibung in Ok-
taederspannungen o, und 7, und zugehdrigem Winkel ©. Diese Beschrei-
bung bietet eine gute Interpretationsmaoglichkeit der Geometrie und der physi-
kalischen Vorgénge beim Versagen.

Der Einheitsvektor schlie3t in dieser Darstellung mit allen drei Hauptachsen glei-
che Winkel ein, was dazu flhrt, dass in jeder Flache des Oktaeders diesel-
be Normalspannung o,.; und diesselbe Schubspannung 7, vorhanden ist (vgl.
Bild 2.18, links). Der hydrostatische Anteil wird wiederum durch die Invarian-
te I; ausgedriickt und die Scherspannungskomponente durch die Invarianten I,
und I3. ldentisch hierzu ist die Darstellung durch die Invarianten 1y, J; und © in
Bild 2.18, rechts.

1 1
Toct = 5(01 + 024 02) = 3 Iy (2.48)

Toct = = ° \/(01 — 02)2 + (02 — 03)2 + ((73 — 01)2

12+ 31 (2.49)
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Versagensflachen und besondere Schnitte

Fir die Darstellung des Materialverhaltens werden besondere Schnittflachen
verwendet. Ebenen normal zur hydrostatischen Achse o; = 0, = o, bilden soge-
nannte Deviatorschnitte (Bild 2.18) mit konstantem hydrostatischen Druck und
werden durch die folgende Gleichung beschrieben.
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Zugmeridian
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Druckmeridian
=0 ®=60°
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Bild 2.18: Wirfel mit Kanten entlang den Spannungshauptachsen und Lage
der acht Schnittebenen, in denen die Oktaederspannungen auftre-
ten (links); Deviatorschnitt und HAIGH-WESTERGAARD Koordinaten
(rechts)

P=0m = 0oct = = - (01 + 02 + 02) = konst. (2.50)

W =

Die Schnitte verschiedener Bruchflachen mit der Deviatorebene erzeugen die
Kurven in Bild 2.19 (links). Solche Schnittkurven begrenzen jeweils die zulas-
sigen Spannungszustande in dieser Ebene nach auf3en. Bezlglich der Haupt-
achsen zeigt der Schnitt eine Dreifach-Symmetrie mit Sektoren von 120°. Aus
der Winkelkoordinate © lasst sich der Betrag der Hauptspannung im entspre-
chenden Segment aus der zweiten und dritten Invariante des Spannungstensors
berechnen.

cos30 = ¥ : ;—3/2 (2.51)
|2

Bildet man flr einen konstanten Winkel © eine Ebene, die die hydrostatische
Achse enthalt und bringt diese mit der Bruchflache zum Schnitt, erhalt man die
Meridiane der Bruchflache. Bild 2.19 zeigt im rechten Teil die Verlaufe der Me-
ridiane von Versagensflachen unterschiedlicher Materialtheorien. In Kapitel 4

werden fir den Werkstoff Beton zwei ganz wesentliche Meridiane vorgestellt
und deren Bedeutung flr die Form einer Bruchflache erlautert.

Plane-Wave

Der beschriebene, allgemeine raumliche Spannungszustand vereinfacht sich far
den Fall einer ebenen Belastungswelle. Ein solcher Spannungszustand kann im
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Bild 2.19: Deviatorschnitt (links) und Meridianschnitt (rechts) unterschiedlicher
Flie3- und Versagensflachen nach [73]

Experiment - zumindest in einem gewissen Bereich eines Versuchskdrpers - mit
einem Plane-Wave Generator erzeugt werden (vgl. Kapitel 5). Fr einen auf die-
se Weise erzeugten Spannungszustand qilt oy # 02 = o3, wobei die Richtung der
o1- Achse so gewahlt wird, dass sie mit der Belastungsrichtung zusammenfallt
(Axialsymmetrie).

Sind die Spannungen quer zur Belastung (o,.4) und in Belastungsrichtung (o.x)
bekannt, so lasst sich eine Vergleichsspannung o.q (z.B VON MISES [66]) oder
der hydrostatische Druck p berechnen.

1 axialsymm.
Oeq = \/5 -[(01 = 02)? + (02 — 03)? + (03 — 01)?] 2 Tax — Orad (2.52)

1 i o1
1 (01 + 02+ 02) axialsymm -3 (Tax + 201ad) (2.53)

Wahlt man z.B. Oktaederspannungen zur Darstellung des Spannungszustan-
des, so kann man bei Kenntnis des hydrostatischen Drucks und einer Span-
nung oder bei Kenntnis von zwei zueinander senkrechten Spannungen den de-
viatorischen Anteil des Spannungstensors berechnen. Auf diese Weise lassen
sich Anhaltwerte Uber die Form der Versagensflache von Beton (vgl. Kapitel 4,
Bild 4.8) bei hohen hydrostatischen Driicken gewinnen.

Die Vorgehensweise bei der Messung dieser Spannungskomponenten und die
daraus abgeleiteten GréBen werden in Kapitel 5, Abschnitt 5.5.2 vorgestellt.
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Versagensflachen und Betonmodelle

Nach CHEN [19] kénnen unter der Voraussetzung eines isotropen Materialver-
haltens sowohl die elastische Grenzflache als auch die Bruchflache als Flachen
im Hauptspannungsraum dargestellt werden. Die folgenden Ausflhrungen be-
sitzen daher sowohl fir FlieBflachen als auch fur Bruchflachen gleichermaf3en
Gultigkeit. Aufgrund ihrer Anschaulichkiet und leichten physikalischen Deutung
werden i.d.R. Formulierungen in einem Oktaeder-System oder darauf basieren-
de, sogenannte HAIGH-WESTERGAARD-Koordinaten verwendet.

Betonmodelle definieren eine Flie3flache, eine Bruchflache und eine Flache fir
die Restfestigkeit. Die Flieflache beschreibt denjenigen Spannungszustand,
bei dem plastisches Flie3en eintritt. Eine Bruchflache gibt den vom Werkstoff
maximal ertragbaren Spannungszustand an. Die Bruch- oder Versagensflache
dient haufig als Bezugsflache, aus der die Flie3flache durch Skalierung her-
vorgeht. Mit Restfestigkeit meint man Spannungen, die bei einer vollstandigen
Schadigung des Werkstoffs noch Ubertragen werden kénnen. Bild 2.20 gibt
einen perspektivischen Eindruck der Form von Flie3- und Versagensflache.

_63

_01 . ,/——(—

Bruchflache

Flieflache

Y
_62

Bild 2.20: Darstellung von FlieB3flache und Versagensflache eines Werkstoffs im
Hauptspannungsraum nach CHEN [19]

FUr die Beschreibung von Versagensflachen gibt es eine Vielzahl von Modellen,
die sich nach Anzahl der Parameter einteilen lassen. Dabei hat sich gezeigt,
dass mit steigender Anzahl von Parametern das Verhalten des Beton zuneh-
mend besser abgebildet werden kann. Die lineare Abhangigkeit zwischen hy-
drostatischem Druck und der Spannung entlang der Meridiane zweiparametriger
Modelle, wie beispielsweise im MOHR-COULOMB- oder im DRUCKER-PRAGER-
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Modell, erfassen das Materialverhalten von Beton nur unzureichend. Fir die Be-
schreibung von Beton sind vier- und finfparametrige Modelle nach HSIEH-TING-
CHEN [52], OTTOSEN [70], oder WIiLLAM und WARNKE [92] Stand der Technik.
Ausflhrlich werden diese Modelle z.B. bei CHEN [17], [18] beschrieben. Arbeiten
von SCHULER [82], RUPPERT [79], LARCHER [60] und HIERMAIER [46] geben ei-
ne gute Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften von Betonmodellen.
Bild 2.21 zeigt vervollstandigend eine Ubersicht ausgewahlter Werkstoffmodel-
le aus CHEN [18]. Eine detaillierte Beschreibung der Form der Versagensfla-
che von Beton, insbesondere in Abhangigkeit des vorhandenen hydrostatischen
Drucks, enthalt ebenfalls Kapitel 4.

g
oact
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2 3 3
(a) von Mises {e) Chen-Chen
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Toct
9=O° ~ e Oo
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Bild 2.21: Ausgewéahlte Werkstoffmodelle aus CHEN [18]
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2.5 Werkstoffsimulation

Einflihrung nach HIERMAIER [47]

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zum Materialsverhalten von
Beton unter einer Kontaktdetonation stehen in engem Zusammnenhang mit dem
Auftreten von StoBwellen. Der Eintrag einer StoBwelle in ein Bauteil bzw. einen
Versuchskorper stellt eine kurzzeitig wirkende schlagartige Belastung dar. Ver-
bunden mit dieser Belastung sind physikalische Vorgange, die gro3e Verformun-
gen innerhalb des Materials hervorrufen sowie zu starker Rissbildung und einer
Fragmentierung des Materials fihren. Dartber hinaus ist der Einfluss der Wel-
lenausbreitung auf die Materialantwort entscheidend. Will man solche Prozes-
se numerisch abbilden, so missen die physikalischen Vorgéange in einer ge-
eigneten Weise erfasst und beschrieben werden. Die rdumliche Diskretisierung
des Vorgangs muss unter Berlcksichtigung der auftretenden Verformungen, der
Rissbildung und ggf. einer Fragmentierung des Materials erfolgen. Aufgrund des
signifikanten Einflusses der Wellenausbreitung auf die Materialantwort muss die
Diskretisierung des Vorgangs in der Zeit so erfolgen, dass die sich mit der lo-
kalen Schallgeschwindigkeit ausbreitenden Wellen erfasst werden kénnen. Die
Werkstoffmodelle fur kurzzeitdynamische Vorgange werden in der Regel in zwei
~,Komponenten” unterteilt:

« Eine hydrostatische Komponente in Form einer nichtlinearen Zustandsglei-
chung zur Beschreibung der Entwicklung und Ausbreitung von StoBwellen

 Eine deviatorische Komponente zur Abbildung des elastisch-plastischen
Materialverhaltens bis zum Versagen.

HIERMAIER [46], [47] gibt in den genannten Referenzen eine sehr gute Dar-
stellung der Theorie und der Formulierung von Rechenprogrammen des Typs
,Hydrocode”. Da im Rahmen der eigenen Arbeit keine numerische Simulation
durchgefihrt wurde, beschranken sich die weiteren Ausfihrungen dieses Ab-
schnitts auf wesentliche Elemente zu diesem Themenkomplex. Die netzfreie
numerische Methode des elementfreien Galerkin-Verfahrens (EFG-Verfahren)
wird abschlieBend an zwei Simulationsbeispielen kurz vorgestellt.

Hydrocodes

Rechenprogramme, die als Funktionen des Ortes und der Zeit StoBwellen ab-
bilden und Geschwindigkeiten, Spannungs-Dehnungsbeziehungen, etc. berech-
nen, bezeichnet man als ,Hydrocodes” (ANDERSON [1]). In ihren urspringlichen
Formulierungen beschrankte sich die Anwendung von Hydrocodes auf Frage-
stellungen der Hydrodynamik. Unter Vernachlassigung des Einflusses der Ma-
terialfestigkeit wurden in spateren Anwendungen auch Festkérper, (meist Metal-
le) in einem Beanspruchungsbereich untersucht, indem das Materialverhalten
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naherungsweise wie das eines Fluids betrachtet werden kann. Daher werden
Hydrocodes haufig auch als Wellenausbreitungsprogramme bezeichnet.

Ein solches fluidahnliches Verhalten von FestkOrpern findet man bei physikali-
schen Vorgangen im Bereich extremer Drlicke, wie z.B. bei Meteoritenimpakt,
der Wirkung von Kernwaffen oder auch bei Kontaktdetonationen.

Heute wird mit diesem Typ Rechenprogramm allgemein instationares, (kurz-
zeit)dynamisches Fluid- und Strukturverhalten beschrieben [47]. Speziell bei
StoBbelastungen sind diese Prozesse mit irreversiblen Energieeintragen durch
die StoBwellen verbunden. Die Energiednderungen ergeben sich aus der L6-
sung der Erhaltungsgleichung (2.19). Dariber hinaus werden in Hydrocodes die
Erhaltungsgleichungen fiir Masse (2.17) und Impuls (2.18) gel6st. Bild 2.22 zeigt
den Berechnungszyklus eines Hydrocodes mit seinen wesentlichen Merkmalen:

 Lésen der Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie,
 Explizite Zeitintegration,
» Verwendung unterschiedlicher rdumlicher Diskretisierungsmethoden

 Aufspaltung des Spannungstensors in einen hydrostatischen und deviato-
rischen Anteil.

DIRICHLET v NEUMANN
Randbedingungen

Knotenkriifte -
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Driicke Knotenbe-
Spannungen schleunigungen
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Bild 2.22: Berechnungszyklus eines Hydrocodes, GREULICH [37]
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Numerische Methoden — Varianten
Elementfreies Galerkin-Verfahren — EFG-Verfahren

Am IfMB wurde zeitgleich zu den hier vorgestellten Untersuchungen von LAR-
CHER [60] u.a. das Verhalten von Beton unter StoBwellenbelastung mit Hilfe des
EFG-Verfahrens numerisch untersucht. Im Gegensatz zur Finiten-Elemente-Methode
erfolgt die raumliche Diskretisierung beim EFG-Verfahren nur Gber Knoten. Eine
,Kopplung” der Interpolationspunkte erfolgt hier nicht tber Elemente und deren
Ansatzfunktionen, sondern durch Formfunktionen. Dadurch lasst sich festlegen,
welchen Einfluss verschiedene Knoten in der definierten Umgebung eines be-
trachteten Interpolationspunktes auf diesen Punkt besitzen. Diese Unabhangig-

keit von Elementen ist einer der Vorteile dieser Methode.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die relativ einfache Implementierung von
Diskontinuitaten, z.B. von diskreten Rissen Gber Wichtungsfunktionen. Dabei
besitzen dann Knoten auf der einen Seite eines Rissufers keinen Einfluss mehr
auf, zwar benachbarte, aber auf der anderen Seite des Rissufers gelegene
Punkte, indem sie in der Wichtungsfunktion nicht mehr erfasst werden. In der
Berechnung wird der Riss durch das Abschneiden der Wichtungsfunktion an
der Stelle des Risses berlcksichtigt. Bild 2.23 zeigt den Vergleich einer Wich-
tungsfunktion ohne und mit einem Riss.

Der grundlegende Unterschied des EFG-Verfahrens zu anderen Finiten Verfah-
ren liegt jedoch darin, dass keine starre gegenseitige Zuordnung der Knoten
vorliegt. Die Zuordnung kann wahrend der Berechnung angepasst werden und
wird dann fir jedem Zeitschritt neu berechnet.

Bild 2.23: Wichtungsfunktion EFG nach LARCHER [60]; (links) ohne Riss,
(rechts) mit Riss

In den Bildern 2.24 und 2.25 ist jeweils der Vergleich zwischen der numerischen
Simulation von LARCHER [60] und dem experimentellem Ergebnis der hier vor-
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gestellten, durch Kontaktdetonation belasteten Versuchskoérper dargestellt. Er-
forderlichen Daten zur Kalibrierung des Materialmodells wurden aus den expe-
rimentellen Ergebnissen dieser Arbeit herangezogen. Insbesondere erfolgte die
Validierung des Rechenmodells mit Hilfe der in Kapitel 5, Abschnitt 5.6 darge-
stellten visuellen Auswertungen der Versuchskaorper.

D

L Versuch

SR T

Bild 2.24: Vergleich Simulationsergebnis Krater — Versuchskdrper

Bild 2.25: Vergleich Simulationsergebnis Risse — Versuchskérper
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Die Kratertiefe (Bild 2.24, 2.25) und die Rissbildung (2.25) zeigen eine gute
Ubereinstimmung von Numerik und Experiment. Beim Durchmesser des Kra-
ters ist eine deutliche Abweichungen zwischen experimentellem Ergebnis und
numerischer Simulation erkennbar.

Da bei netzfreien Methoden die Interpolationspunkte den Einfluss auf ihre Nach-
barn ohne weiteres verlieren kbnnen, ist beim Erreichen bestimmter Grenzwerte
im Gegensatz zu anderen Finiten Methoden keine Element-Erosion erforderlich.

Eine Ursache fir den zu geringen Durchmesser der Berechnung ist darin zu se-
hen, dass der Einfluss, sich an der Oberflache ausbreitender Belastungswellen
(vgl. Bild 2.1) in den meisten numerischen Simulationen nicht ausreichend er-
fasst wird. Nach aktuellem Kentnisstand liegt dies in erster Linie daran, dass in
diesem Bereich fir die Kalibrierung der Berechnungsmodelle keine Versuchs-
daten vorliegen.

In Rahmen der messtechnischen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wur-
den Messelemente entsprechend angeordnet um diese Datenllicke zu schlie-
Ben (vgl. Kapitel 5, Abschnitt 5.5.2).



3 Entstehung von StoBwellen —
Detonationstheorie

Im Rahmen dieser Arbeit werden Untersuchungen zum Verhalten von Beton-
kérpern vorgestellt, die mit einer aufgelegten Sprengladung belastet wurden.
Verbunden mit dieser Art der Belastung sind StoBwellen, die lokal zu Spitzen-
drticken bis ca. 20000 MPa fahren. Eine Erzeugung von Druckwerten dieser
GréBenordnung ist im Experiment nur mit dem Einsatz von Sprengstoffen még-
lich. Die Kenntnisse der theoretischen Zusammenhange bei dieser Art der Las-
terzeugung und dem damit verbundenen Lasteintrag sind von grundlegender
Bedeutung fur die Auswertung der in Kapitel 5 vorgestellten experimentellen
Untersuchungen.

3.1 Detonationsvorgang

Eine Detonation ist ein Vorgang, bei dem in extrem kurzer Zeit Energie frei-
gesetzt wird. Dabei erfolgt innerhalb einer sehr schmalen Reaktionszone die
chemische Umsetzung eines Explosivstoffes in gasférmige Reaktionsprodukte.

Eingeleitet durch einen elektrischen Spannungsimpuls wird im vorliegenden Fall
ein Ziinder (Primarsprengstoff) aktiviert, der zunachst die Detonation einer Uber-
tragungsladung bewirkt. Diese Zwischenstufe liefert den notwendigen Verdich-
tungssto3 zur Detonation des eigentlichen (Sekundéar)Sprengstoffs. Anschlie-
Bend breitet sich der mechanische Impuls in Form einer StoBwelle im Spreng-
stoff aus. Bei diesem Vorgang liegen die erwahnten Reaktionsprodukte zunachst
in Form stark komprimierter Gase vor. Durch deren Ausdehnung wird die zum
Fortschreiten der Reaktionsfront erforderliche mechanische Arbeit geleistet und
der Detonationsvorgang aufrecht erhalten. Kennzeichnend fir eine Detonation
ist, dass die Reaktionsfront, ausgehend vom Ort der Zindung den Spreng-
stoff mit einer Geschwindigkeit durchlauft, die gréer als die Schallgeschwindig-
keit im unzersetzten (unreagierten) Sprengstoff ist. Dadurch ist ein Warmeaus-
tausch mit dem umgebenden Medium nicht mdglich. Thermodynamische Sys-
teme, bei denen Zufuhr oder Abfluss von Warme nicht mdglich ist, werden als
adiabatisch oder warmedicht bezeichnet (ATKINS [3], BAEHR [7]).

53
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Sprengstoffarten

Primarsprengstoffe sind hochempfindliche Explosivstoffe, die durch geringe me-
chanische, thermische oder elektrische Einwirkung initiiert werden kdnnen. Der
Zundimpuls ist ausreichend, um den Detonationsvorgang innerhalb des verwen-
denten Explosivstoffs auszulésen. Hingegen kann bei Sekundarsprengstoffen
der Detonationsvorgang nur durch einen Verdichtungsstof3 ausgelést werden.
Um die notwendige Energie daflr bereit zu stellen, wurden in den vorgestellten
Untersuchungen Ubertragungsladungen eingesetzt.

Entstehung von StoBwellen

Der Detonationsvorgang ist durch zwei wesentliche Mechanismen gekennzeich-
net. Zum Einen durch die chemische Umsetzung des Explosivstoffes innerhalb
der Reaktionszone und zum Anderen durch die Wellenausbreitung im Materi-
al. Detonationen erzeugen StoBwellen, die sich grundsatzlich in der Form der
Ausbreitung von linear elastischen Wellen unterscheiden. Durch die hohe Ge-
schwindigkeit in den stark komprimierten Materialpunkten entsteht eine Stof3-
front mit diskontinuierlichen Zustandsgré3en. Bild 3.1 zeigt nochmals schema-
tisch die Entwicklung der StoB3front einer Detonatonswelle.

L

Distance (or time) —»

Pressure —

Bild 3.1: Entstehung einer Sto3front nach COOPER [21]

Die StofB3front entsteht dadurch, dass eine zum Zeitpunkt t; ausgeléste Welle
mit der Geschwindigkeit v; durch eine zu einem spéateren Zeitpunkt t, ausge-
|6ste Welle, die sich mit der Geschwindigkeit v, ausbreitet, eingeholt wird. Da-
durch, dass sich der Ful3 der Welle langsamer als der Scheitel der Welle be-
wegt, kommt es im weiteren zeitlichen Verlauf zur Ausbildung der in Bild 3.1
dargestellten Form der (Stof3)Wellenfront. Die Tatsache, dass Detonationsfron-
ten auch StoBwellen sind, ist eine Grundlage der Detonationstheorie.
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Der Vorgang einer Detonation lasst sich mit den gleichen Methoden beschrei-
ben, die der Ausbreitung von StoBwellen in einem idealen Gas zugrunde lie-
gen. Diese Modellvorstellung der Wellenausbreitung beruht auf der Annahme
einer stationdren StofBfront, sodass auch bei Detonatioinsvorgangen die Erhal-
tungsgleichungen flir Masse, Impuls und Energie an der Diskontinuitatsflache
sinngeman formuliert werden kénnen.

Erhaltungsgleichungen
Die Erhaltungsgleichungen bei Detonationsvorgangen kénnen, erganzt durch

einen Anteil aus der Reaktionswarme, analog zu den Gleichungen (2.20), (2.21)
und (2.22) in inerten Medien formuliert werden:

p-(Us —up) =po-Us (3.1)

p+p- (Us—up)® = po- U3 (3.2)

1

o1 )
|+§-(U5—up)2:|0-§~ug—|—qR (33)

stl V., 2k | _QR
+/£71

Ty (3.4)

Vo
Po k+1 V. 1

KR— ‘Vo

Die Einflhrung der Reaktionswarme hat zur Folge, dass die in Bild 3.2 darge-
stellte HUGONIOT-Kurve in zwei Abschnitte unterteilt wird. Einen Detonations-
anteil mit einer Geschwindigkeit gréBer als die Schallgeschwindigkeit und einen
Deflagrationsanteil, fir den die Geschwindigkeit kleiner als die Schallgeschwin-
digkeit ist. Im Falle der Detonation bildet die RAYLEIGH-Gerade die Tangente
an die Hugoniot-Kurve im Punkt D. In diesem Punkt entspricht die Steigung der
RAYLEIGH-Geraden der Geschwindigkeit des rickwartigen Teils der Detonati-
onsfront (Partikelgeschwindigkeit). Flr jeden anderen Punkt auf der HUGONI-
oT-Kurve wirden sich Geschwindigkeiten ergeben, die im Widerspruch zu den
getroffenen Annahmen einer stationarer Stossfront und einer endlichen Reak-
tionszone stiinden. Man bezeichnet diesen Punkt auch als oberen CHAPMAN-
JOUGUET-Punkt [21]. Die Gleichung der RAYLEIGH-Geraden lasst sich flr einen
Detonationsvorgang wie folgt anschreiben

p 5 Vv

—=14+rk-M-(1— — 3.5

=M (1 ) (3.5)
Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden vorrangig die wesentlichen ther-

modynamischen Grundlagen von Detonationsvorgangen erldutert. Ausfihrliche
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P A

Detonation

D /
RAYLEIGH Geraden '\ '\
- \
N\

Deflagration

Bild 3.2: HUGONIOT-Kurve eines Verdichtungsstof3es nach BARTLMA [8]

und weitergehende Darstellungen der Thematik findet man z.B. bei BARTLMA
[8], LEE [62], CHERET [20], KUBOTA [58] und COOPER [21].

3.2 Detonationstheorie

Chapman-Jouguet-Modell (C-J-Modell)

Der durch Zindung ausgelOste Vorgang innerhalb der Reaktionszone durch-
lauft mit Uberschallgeschwindigkeit in Form einer StoBwelle den Sprengstoff.
Diese StoBwelle enthélt eine Druck- und Temperaturfront mit hochverdichteter,
ionisierter Materie und emitiert Licht (Detonationsblitz). Durch chemische Um-
wandlungen innerhalb der Reaktionszone, insbesondere durch die Warmeent-
wicklung aus der Reaktion des Sprengstoffs, wird der Vorgang aufrecht erhalten.
Vereinfachte Modelle im Rahmen der klassischen Detonationstheorie betrach-
ten die Zustédnde vor und nach der Reaktion unter der Annahme eines adia-
batischen Systems. Auch geht man von der Vorstellung aus, dass der Spreng-
stoff innerhalb der Reaktionszone vollstédndig in Reaktionsprodukte umgewan-
delt wird. Diese sogenannte ideale Detonation kann mit der Theorie nach CHAP-
MAN [16] und JOUGUET [54] beschrieben werden. Im Rahmen dieser Theorie be-
steht die Detonationsfront aus einem Verdichtungsstof3 S und einer Reaktions-
front R, die als unendlich diinn betrachtet werden (vgl. Bild 3.3). zwischen dem
unreagierten Sprengstoff im Ausgangszustand und dem zersetzten Sprengstoff
besteht somit eine Diskontinuitatsflache, die sich mit der Geschwindigkeit Us
ausbreitet; im vorliegenden Fall mit Uberschallgeschwindigkeit. Der Detonati-
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onsfront folgt unmittelbar eine Entlastungswelle, die sogenannte TAYLOR-Welle.
Bild 3.3 zeigt schematisch die Beschreibung des Detonationsvorgangs nach der
Modellvorstellung von CHAPMAN und JOUGUET. Der CHAPMAN-JOUGUET-Punkt
(CJ-Punkt) kennzeichnet diejenige Stelle, an der der Sprengstoff vollstéandig in
gasformige Reaktionsprodukte umgewandelt ist. Der dazugehdrige Druck an
dieser Stelle wird als CHAPMAN-JOUGUET-Druck (pcy) bezeichnet und in der
Regel fir die Charakterisierung einer Detonation verwendet.

Gezundeter Sprengstoff im
Sprengstoff Ausgangszustand
P A .
- Verdichtungsstol3 S
Po Reaktionsfront R
!
C-J-Druck
P, B \
Po
— U
1 |
™ X

Bild 3.3: Detonationsvorgang nach der Modellvorstellung von CHAPMAN [16]
und JOUGUET [54]

Zel‘dovich-Doéring-von Neumann-Modell (ZDN Modell)

Eine Weiterentwicklung des Modells von CHAPMAN und JOUGUET stellt das so-
genannte ZDN Modell dar. Dieses wurde unabhéngig von ZEL‘DOVICH [95], DO-
RING [24] und von VON NEUMANN [88] entwickelt. Der grundlegende Unterschied
ist, dass die bei CHAPMANN und JOUGUET als unendlich diinn betrachtete Re-
aktionszone durch ein Modell mit Zindverzug und endlich ausgedenter Reak-
tionszone ersetzt wird. Vor der Reaktionszone stellt sich der in Bild 3.4 darge-
stellte VON NEUMANN-Spitzendruck ein, der allerdings aufgrund seiner geringen
raumlichen Ausdehnung unmittelbar beim Kontakt mit unreagiertem Sprengstoff
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stark gedampft und wieder abgebaut wird. Fur die Charakterisierung der Deto-
nation ist auch hier der Druckwert am C-J-Punkt geeigneter, da die Dampfung
durch die Entlastungswelle in diesem Bereich deutlich unter der Dampfung des
VON NEUMANN-Peaks liegt . Die Verhéltnisse hinter dem C-J-Punkt entsprechen
wieder den Verhaltnissen des gleichnamigen Modells.

Gezlundeter Sprengstoff im

Sprengstoff Ausgangszustand
£ A Reaktions-éj/ Zund-
Po : zone {4 verzug

: V\
von Neumann Spitzendruck
C-J-Druck
P, |
P
— U
1 ]
[

X

Bild 3.4: ZDN-Modell zur Beschreibung des Detonationsvorgangs

3.3 Zustandsgleichung

Wie bereits erlautert, kann eine Detonation durch chemische Zersetzung eines
Explosivstoffs ausgeldst werden. In Falle von Sprengstoff durchlauft eine Stof3-
welle die Sprengladung. Durch die starke Kompression an der Detonationsfront
werden weitere Reaktionsprozesse ausgeldst, was zur Freisetzung grof3er Ener-
giemengen fuhrt und daflr sorgt, dass die StoB3front erhalten bleibt. Innerhalb
des Sprenstoffs liegen daher zwei unterschiedliche Bereiche vor. Der chemisch
umgesetzte Bereich hinter der Detonationsfront und der unberihrte Bereich da-
vor. An der Sprungstelle lassen sich die Erhaltungsgleichungen formulieren, wo-
durch sich beide Zusténde durch eine Zustandsgleichung verknlUpfen lassen. In
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Rechenprogrammen wird flir die Beschreibung des Sprenstoffverhaltens meist
die Zustandsgleichung nach JONES, WILKENS und LEE (JWL-EOS) verwendet,
die auf dem ZDN-Modell basiert und sich eng an die von Gasen bekannten
Zustandsgleichungen anlehnt. Eine gro3e Zahl an Experimenten belegen die
gute Ubereinstimmung dieser Gleichung mit Versuchsergebnissen (EIBL [27].
Die JWL-EOS lautet:

w

o )oY 2 (3.6)

w
—A-(1-
=~ Ry -V v

) e RViB. (1 -

Zur Beschreibung des Ablaufs der chemischen Reaktion innerhalb des Spreng-
stoffs enthalt Gleichung 3.6 den Parameter w. Er gibt den Anteil der chemi-
schen Umsetzung des Sprengstoffs in Reaktionsprodukte wieder. Folglich ist
zu Beginn der Reaktion w = 0 und am Ende der Umsetzunmg w = 1. Die weite-
ren Parameter in Gleichung 3.6 kénnen aus Handbiichern wie z.B. dem LLNL-
Explosive Handbook [23] entnommen werden. Tabelle 3.1 fasst die Werte der in
den Versuchen eingesetzten Sprengstoffe zusammen.

Tabelle 3.1: Parameter in der JWL-EOS nach [23]

Mat-Eigenschaften JWL-EOS-Parameter
Sprengstoff
polgem’] | Upet[mis] | PcyMPal | A [MPa] | B [MPa] R, Ry | ®[MPa] | €0 Mpa-m¥/m?]
TNT 1,63 6930 21000 | 373800 | 3747 | 4,15 09 0,35 6000
COMPB
63%ROX. STHTNT) 1,717 7980 29500 | 524200 | 7678 | 4,2 1,1 0,34 8500
PETN 1,588 7200 20500 | 620600 | 23270 | 54 | 1,651 | 0,282 7000

Einfluss der Reaktionsrate nach LEE und TARVER [61] aus [37]

Der Einfluss der Geschwindigkeit, mit der die Bildung von Reaktionsproduk-
ten ablauft, kann durch ein von LEE und TARVER [61] entwickeltes Modell be-
ricksichtigt werden. Dieses Modell erfasst einerseits die Einleitung der Reak-
tion durch die ZiUndung und andererseits die Fortbewegung der Detonations-
welle. Ausléser der eigentlichen Reaktion sind dabei sogenannte ,Hot Spots”,
die abhéangig vom herrschenden Druck und der Temperatur in der Reaktions-
zone verteilt sind. In diesen Punkten herrscht eine deutlich héhere Temperatur
als im Ubrigen Teil des Sprengstoffs, was lokal zu einer schnellen Zersetzung
des Sprengstoffs und zu dem damit verbundenen Druckaufbau fihrt. Diese ,Hot
Spots” steuern den Detonationsvorgang und beeinflussen mafBgebend die Re-
aktionsgeschwindigkeit der Detonation. Die Reaktionsrate lasst sich mit Glei-
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chung (3.7) berechnen und beschreibt die zeitliche Entwicklung der StoBwelle
innerhalb des Sprengstoffs:

[]IN]
wIN

_(9F_ % 4 i
R_ﬁt_l(l Flo-n"+G-(1—-F)

Der erste Summand in Gleichung (3.7) kennzeichnet die Aktivierung des Pro-
zesses, der zweite Summand beschreibt den Wachstumsfortschritt der Sto3wel-
le. | und G sind Parameter, die von der Art des verwendeten Sprengstoffs ab-
hangig sind und nach LEE und TARVER [61] durch Experimente ermittelt werden
kénnen. Da der Druck in die Berechnung der Reaktionsrate eingeht, kann auch
die Wechselwirkung zwischen Sprengstoff und Festkérper bei einer Kontaktde-
tonation berlcksichtigt werden. Fir den Anteil F des nicht reagierten Spreng-
stoffs qgilt vor der Zindung F = 0. EIBL [27] gibt fUr den Sprengstoff TNT Werte
der freien Parameter | und G an, die anhand von Experimenten ermittelt wurden.

- F3.ph®0 (3.7)



4 Beton

4.1 Herstellung des Werkstoffs — Technische
Beschreibung

Beton wird aus Zement, unterschiedlichen Korngrof3en (,Zuschlag”) und Wasser
hergestellt. Haufig werden weitere Betonzusatzmittel oder Zusatzstoffe hinzuge-
fiigt. Uber das Mischungsverhéltnis von Zement und Wasser (Zementleim), I&sst
sich die Verarbeitbarkeit von Frischbeton steuern. Durch Hydratationsreaktionen
erhartet der Zementleim und wird in Zementstein umgewandelt. Dieser sorgt
nach dem Erstarren flr die Verkittung der Gesteinskérner, wodurch der Beton
seine Festigkeit erlangt. Aufgrund der stark unterschiedlichen Festigkeitseigen-
schaften beider Stoffe wird Beton als ein Zweiphasensystem aufgefasst. We-
sentliche EinflussgréBen fur die Eigenschaften des Betons sind abhangig von
den Eigenschaften der jeweiligen Phase sowie von den Haftungseigenschaften
an der Kontaktflache zwischen beiden Phasen (REINHARDT [72], MULLER [67]).

Zementstein

Der Zementstein wird von einem System feiner Poren durchzogen. Dieses Po-
rensystem ist fir die mechanischen Eigenschaften des Betons von wesentli-
cher Bedeutung (vgl. Abschnitt 4.2). Das Porensystem wird wesentlich durch
die betontechnologischen Parameter Wasserzementwert und Hydratationsgrad
des Zements beeinflusst. Die Festigkeitsklasse und die Art des Zements sowie
Betonzusatze kbnnen das Porensystem ebenfalls beeinflussen.

Zementhydratation

Beim Mischen von Zement mit Wasser sind die einzelnen, noch nicht hydrati-
sierten Zementpartikel durch das Mischwasser voneinander getrennt. Das vom
Wasser eingenommene Volumen bezeichnet man als Kapillarporenvolumen. Die
mittlere GréBe der Zementkdrner betragt mehrere um. Wahrend der Hydratation
fihrt die Bildung von Hydratationsprodukten zu einem Zusammenwachsen der

61



62 4 BETON

Zementkdrner. Dadurch entsteht ein durchgehendes Skelett (Zementmatrix) bei
gleichzeitiger Abnahme der zunachst vom Wasser eingenommenen Zwischen-
raume (Kapillarporen). Wahrend der Hydratation bilden sich vor allem kristalli-
nes Calciumhydroxid (CH) und nicht-kristalline Calciumsilikathydrate (C3SoHs).
Die Reaktionsprodukte des Zementsteins, einschlieBlich des darin enthaltenen
Porenwassers, bilden das sogenannte Zementgel, das aus Calciumsilikathydra-
ten mit eingelagerten Calciumhydroxidkristallen besteht. Das Zementgel ist von
einem System feiner Poren durchzogen, deren Radien im Bereich von 10 bis
10””mm liegen. Die Porositat des Zementgels ist weitgehend unabhingig vom
Wasserzementwert und kann durch betontechnologische MafBnahmen nicht be-
einflusst werden.

Dies gilt nicht fur die Kapillarporositat. Diese ergibt sich aus der Differenz zwi-
schen dem urspringlich vor der Hydratation eingenommenen Volumina von Was-
ser (Wg) und Zement (z) sowie dem Volumen des Zementgels zuziglich dem Vo-
lumen des noch nicht hydratisierten Zementgels. Diese Zusammenhange wer-
den von HANSEN [41] durch die folgende Gleichung beschrieben:

Vk " —0,36-
VK _z 530 m (4.1)

Vo %4—0,32
mit

Wo

Mmax = 07242 <10 (42)

Die Abklrzung m in Gleichung (4.2) bezeichnet den Hydratationsgrad des Ze-
mentes, also den Anteil des Zementes, der zu einen bestimmten Zeitpunkt hy-
dratisiert ist. Es gilt 0 <m < 1,0. Gleichung (4.1) zeigt, dass mit fallendem wg/z
und steigendem Hydratationsgrad das Kapillarporenvolumen des Zementsteins
abnimmt und damit die Gesamtporositat des Betons. Beispielsweise ergibt sich
fir Portlandzement aus Gleichung (4.1) bei einem maximalen Hydratationsgrad
von 1,0 ein Kapillarporenanteil des Zementsteinvolumens von 8%. Geht man
von einem wy/z-Wert von 0,45 und einem Hydratationsgrad von 0,9 aus, so ver-
bleiben 15% des Zementsteinvolumens als Kapillarporen. Ein Ublicher Konstruk-
tionsbeton (Normalbeton) enthalt Poren mit einem Volumenanteil von etwa 8 bis
15 %. Der Einfluss der Porositat von Beton auf das mechanische Verhalten zeigt
sich bei hohen hydrostatischen Druckbelastungen.

Die Eigenschaften von Zementsteins werden zwar wesentlich durch die Kapil-
larporositat bestimmt aber nicht ausschlieBlich. Eine optimierte Gré3e der Ze-
mentpartikel und das Hinzufligen von Zusatzstoffen, wie z.B. Flugasche oder si-
likatischen Feinstauben verbessert die ,Packungsdichte” der Phase, was einen
wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften des erharteten Zementsteins hat.
Insbesondere flr hochfesten Zementstein und Beton ist dies nach REINHARDT
[72] von Bedeutung. Die fir reinen Zementstein dargestellten Beziehungen be-
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sitzen auch fir Beton Gultigkeit (REINHARDT [72]). AuBerdem missen besonde-
re Strukturmerkmale des Zementsteins im Ubergangsbereich zu den Zuschlags-
kdérnern berlcksichtigt werden. In den Kontaktzonen ist der Zementstein grob-
poriger, porenreicher und haufig bereits durch Mikrorisse geschadigt.

Zuschlag

Zuschlagskoérner weisen in der Regel eine hdéhere Festigkeit und Dichte als
der Zementstein auf und beeinflussen dadurch die Festigkeitseigenschaften von
Beton nur geringfligig. Eine Anderung der Verteilung der Zuschlagskérnungen
bewirkt vorrangig eine Veranderung der Frischbetoneigenschaften. Man unter-
scheidet die Betonzuschlage nach Stoffart und Korngruppen. Ein Zuschlag mit
einem dichten Geflige hat meist ein Dichte von mehr als 2,5 kg/m3 und wird fiir
Normalbeton eingesetzt. Die Kornverteilung des Zuschlags bestimmt die Was-
sermenge einer Betonmischung, die zur Erzielung einer ausreichenden Verar-
beitbarkeit des Frischbetons erforderlich ist. Die Zementleimmenge und der Ze-
mentgehalt, die den Betonzuschlag umgeben und zur Erzielung eines geschlos-
senen Geflges erforderlich sind, hdngen ebenfalls von der Kornverteilung des
Betonzuschlags ab (REINHARDT [72]. Die Kornzusammensetzung eines Beton-
zuschlags wird durch Sieblinien dargestellt. Fir die Herstellung von Beton nach
DIN 1045-2 sind Zuschlage mit einem GréBtkorn von max. 63 mm zuldssig.
Bild 4.1 zeigt die Sieblinien der flr die Versuchskdrper verwendeten Zuschla-
ge mit einem GrdBtkorn von 16 mm.

Mischungsentwurf

Die Zusammensetzung des Betons wird im Mischungsentwurf bestimmt. Eine
rechnerische Abschatzung der Zusammensetzung kann mit Hilfe der sogenann-
ten Stoffraumgleichung erfolgen. Nach Wahl der Ausgangsstoffe und der Abstu-
fung der Zuschlagskdérnung werden unter Bericksichtigung der nétigen Kon-
sistenz, des Mindestporengehalts und evtl. zu verwendender Zusatzstoffe und
Zusatzmittel (Anteil f) der erforderliche Wassergehalt w und der Zementgehalt z
bestimmt. Die Menge des Betonzuschlags g in kg/m?3 lasst sich dann mit Glei-
chung (4.3) bestimmen. Im Nenner der einzelnen Summanden steht die Roh-
dichte der jeweiligen Komponente.

f
i+ﬂ+£+——|—p:1000dm3 (4.3)
Pz Pw Pg Pf

Die ,Rezeptur” des Betons der Versuchskdrper enthalt Anhang A.
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Bild 4.1: Grenzsieblinien der DIN 1045-2 flir Zuschlage mit einem Gré3tkorn von
16 mm

4.2 Statische Eigenschaften

Das Verhalten von Beton unter statischer Belastung ist aus zahlreichen Unter-
suchungen verschiedener Autoren weitgehend bekannt und in einer Fllle von
Veroéffentlichungen zugénglich. Das Ziel dieses Abschnitts ist, anhand ausge-
wahlter Literaturquellen die wesentlichen mechanischen Eigenschaften des Be-
tons unter einer statischen Belastung zusammenzustellen und die dazugehdri-
gen Standardprufverfahren vorzustellen.

Einen Uberblick {iber das statische Verhalten von Beton geben die Arbeiten von
J. EIBL [13], S. EIBL [27], OCKERT [69], CHEN [17], RIEDEL [73] und REIN-
HARDT [72]. Eine tabellarische Ubersicht zum Bruchverhalten ist in der Arbeit
von RUPPERT [79] zu finden.

Durch die bereits erwédhnte porenreiche Struktur von Beton in der Kontaktzo-
ne von Zementstein und Zuschlagskérnern weist der Zementstein in diesem
Bereichen eine geringere Festigkeit auf. Fir die mechanischen Eigenschaften
des Betons ist wesentlich, dass schon im unbelasteten Beton zwischen Ze-
mentmatrix und Zuschlagskdérnern Mikrorisse vorhanden sind. Hierflr sind die
lastunahh&ngigen Verformungen des Zementsteins infolge Schwinden verant-
wortlich. Diese Mikrorisse sind Ausgangspunkt der Rissentwicklung sowohl bei
Zug-, als auch bei Druckbelastung.
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Druckbeanspruchung

Durch seinen mikroskopisch und makroskopisch heterogenen Aufbau zeigt Be-
ton ein stark nichtlineares Verformungsverhalten. Beton zeigt unter Druckbean-
spruchung ohne oder mit schwacher Verddmmung bei einem Lastniveau von ca.
65 % der Druckfestigkeit Erscheinungen, die auf das Entstehen von Rissen im
Geflge zurlckzufihren sind. Am Beispiel der in Bild 4.2 dargestellten Belastung
eines Betonprismas wird dies deutlich. Zu Beginn ist mit steigender Belastung
eine Volumenabnahme zu beobachten. Ab einem bestimmten Punkt nimmt das
Volumen wieder zu. Unmittelbar vor dem Bruch ist ein absoluter Volumenzu-
wachs verglichen mit dem Ausgangswert festzustellen. Dieser Vorgang kann mit
einer starken Auflockerung des inneren Gefliges der Probe begriindet werden.
Unter fortschreitender Belastung erfahrt der heterogene Werkstoff Beton eine
zunehmende Zerstérung seines inneren Gefliges im Mikrobereich. Diese Zer-
stbrungen treten bereits weit unterhalb der eigentlichen Festigkeitsgrenze auf,
z.B. schon im unbelasteten Zustand infolge Schwindens [26].
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Bild 4.2: Betonprisma unter einaxialem Druck — Volumendilatation

Der Bruch des Betons bei Druckbeanspruchung ist als eine Folge des Wachs-
tums der Mikrorisse innerhalb der Kontakizonen zwischen Zementstein und den
steiferen Zuschlagen zu sehen. Bereits bei einer Spannung von etwa 40 % der
Druckfestigkeit beginnen wegen der geringen Verbundfestigkeit zwischen Ze-
mentstein und Zuschlag die Mikrorisse innerhalb der Kontaktzonen beider Pha-
sen zu wachsen. Erreicht die Spannung 80 % der Festigkeit, so setzen sich die
Risse in der Moértelphase des Betons fort, vorzugsweise parallel zur Richtung
der auBBeren Belastung. Der Beton ist dadurch bereits vor dem Erreichen seiner
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Druckfestigkeit von zahlreichen feinen Mikrorissen durchzogen (siehe Bild 4.3).
Bei weiterer Laststeigerung vereinigen sich die Mikrorisse und es entstehen gro-
Bere Risse mit kritischer Lange, sodass spontanes Risswachstum und die Bil-
dung einer Bruchfache mdglich sind.

unbelastet

«
Gy

Bild 4.3: Rissentwicklung innerhalb einer Druckprobe

Erfolgt die Belastung der Probe weggesteuert wird nach Erreichen der Druck-
festigkeit die Beanspruchung reduziert, wodurch die Mikrorisse nur langsam bei
zunehmender Verformung anwachsen. Auf diese Weise entsteht der flr Beton
charakteristische abfallende Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie (vgl. Bild 4.4).
Insgesamt wird das Bruchverhalten, als spréde bezeichnet werden (MULLER
[67]).

Vi ;ﬁm

Druckspannung ¢ [Nfmm?]

0 1.0 2.0 3,0 4.0
Stauchung  [%o]

Bild 4.4: Spannungs-Dehnungsverhalten von Beton bei Druckbeanspruchung

Zugbeanspruchung

Bei einer Zugbeanspruchung verhélt sich Beton bis zu einer Spannung von ca.
80 % der Zugfestigkeit nahezu linear-elastisch. Mit zunehmender Last entste-
hen, ausgehend von einer Schwachstelle Mikrorisse, sich zu einem schmalen
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Rissband senkrecht zur Belastung vereinigen. Nach dem Uberschreiten der
Zugfestigkeit wachsen die Mikrorisse zu kontinuierlichen Rissen zusammen, wo-
durch mit zunehmender Verformung die Spannung abnimmt. Die zum Trennen
einer Zugprobe notwendige Energie (Bruchenergie), steigt mit dem Anteil der
Zuschlagskérner und mit deren GréBe. Das Bruchverhalten einer Zugprobe ist
daher vor allem durch die Heterogenitat der Probe bestimmt. Eine mit Mikroris-
sen geschadigte Zugprobe kann nur so lange einen Beitrag zur Tragkraft leisten,
wie die Heterogenitat den Rissfortschritt aufhalten kann (WEERHEIJM [90]. Qua-
litativ zeigt die Spannungs-Dehnungsbeziehung bei Zugbeanspruchung (Bild 4.5)
einen ahnlichen Verlauf wie bei Druckbeanbspruchung. Die Zugfestigkeit betragt
aber nur ca. 10% der Druckfestigkeit.

Zugspannung S [N/mm?]

| | | l >

0 0,2 04

Dehnung € [%o]

Bild 4.5: Spannungs-Dehnungsverhalten von Beton bei Zugbeanspruchung

Prifeinrichtungen

Statische Tests werden mit hydraulischen Maschinen durchgeftihrt. Um die zahl-
reichen Einflussfaktoren wie z.B. Probengréf3e, Probenschlankheit, Art der Last-
aufbringung oder Lastexzentrizitat gering zu halten, sind Versuchsdurchfiihrung,
Prifmaschinen und Probenform durch Normen geregelt. Standardproben fir
den Druckversuch sind Wirfel mit Kantenlangen von 200 mm und 150 mm. Auch
an zylindrischen Proben mit 150 mm Duchmesser von und 300 mm Hbéhe wer-
den mechanische Parameter ermittelt.

Die Zugfestigkeit von Beton ist wegen des sprdoden Verhaltens schlecht mess-
bar. Sie wird daher meist auf indirektem Wege Uber die Biegezugfestigkeit (4-
Punki-Biegung an Balken mit L:B:H=150:150:700 mm) oder Uber die Spalt-
zugfestigkeit an einem Zylinder (Durchmesser 150 mm, Héhe 300 mm) ermittelt.
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Ebene Spannungszustande

Eingehende Untersuchungen des zweiaxialen statischen Verhaltens wurden von
KUPFER [59] durchgefiihrt. Der linke Bildteil von Bild 4.6 zeigt die Auswertung
dieser Versuche. Nach WEERHEIJM [90] stehen die Mechanismen, die unter
zweiaxialer Belastung zu einem Materialversagen fihren, in direktem Zusam-
menhang mit den Mechanismen, die bei einaxialen Tests zu beobachten sind.
Bei Druckbelastung steigt die Vergleichsspannung des ebenen Spannungszustz-
andes verglichen mit der einaxialen Druckfestigkeit geringfiigig an.

O,
O3 A
02 . .
= F Zugmeridian
Bc BC b >62 g/ .
B =1 : o, o hydrostatische Achse

Bo ' Oy X0 G,=G,= 0O,
Grenzlinie
(zweiaxiale Festigkeit) v

Druckmeridian

-

P

Be

— Bzc

Deviatorebene

c
64/6,=0.53

G4

Bild 4.6: Genzlinie der zweiaxialen Festigkeit und Grenzflache der dreiaxialen
Festigkeit nach [14] in [72]

Raumliche Spannungszustande

Eine einaxiale Spannung verursacht eine Querdehnung. Das Phanomen der
Querdehnung (Poissonzahl ) hat zur Folge, dass in Flachentragwerken (Scha-
len, Scheiben, Platten), dickwandigen Bauteilen (z.B. Staumauern), bigelbe-
wehrten Stahlbetonbalken, Stahlbetonstiitzen und umschnlrten Betonsaulen
ein raumlicher Spannungszustand herrscht. Die Darstellung im rechten Teil von
Bild 4.6 vermittelt einen perspektivischen Eindruck der Versagensflache von
Beton bei raumlicher Belastung. Die Vergleichsspannung dieses Spannungs-
zustandes liegt deutlich Uber der einaxialen Druckfestigkeit. Bild 4.7 zeigt den
Verlauf der Betonspannungen unter einer solchen Belastung, ermittelt an ei-
ner zylindrischen Probe. Mit zunehmender Radialspannung nimmt die zuléassige
Axialspannung zu.
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Bild 4.7: Betonfestigkeit bei dreiaxialer Druckbeanspruchung bei variierenden
Verhéltnissen von axialer Spannung (A) zur Umfangsspannug (R)

Eine Radialspannung lasst sich durch Ummantelung der Probe mit einem Stahl-
zylinder erreichen (passive Verdammung). Eine weitere Moglichkeit besteht in
einer aktiven Ummantelung der Probe. Dazu werden zylindrische Proben in ei-
nem Olbad hydrostatisch vorbelastet und gleichzeitg in axialer Richtung durch
einen Kolben belastet (Triaxialversuche). Tragt man die Spannung beim Versa-
gen aus diesen Versuchen Uber dem hydrostatischen Druck auf, so erhdlt man
Punkte der Versagensflache in Meridianschnitten (Bild 4.8). Dabei unterscheidet
man den Zug- und den Druckmeridian.

Spannungspunkte entlang des Druckmeridians erhalt man im Versuch wenn
man einen zylindrischen Probekdrper in radialer Richtung hydrostatisch ,vorbe-
lastet” und gleichzeitig in axialer Richtung mit einem hydraulischen Kolben eine
Kraft aufbringt. Der Kolben sorgt wahrend der Vorbelastung flr eine stirnseitige
Verdammung, sodass die Querdehnung der Probe verhindert wird. Dieser Zu-
stand wird durch eine zusétzliche einaxiale Kolbenbelastung Uberlagert. Dabei
sind die Spannungsverhéltnisse durch die folgende Beziehung gegeben:

i = By = By 28ys =i (4.4)

Aus Gleichung (2.51) ergibt sich flr den Druckmeridian ein Winkel © = 60°.

Erzeugt man in einer zylindrischen Probe einen Spannungszustand mit der Ei-
genschaft

Or =09 = 03 < Oax = 01 (4.5)

entspricht dies der Uberlagerung eines hydrostatischen Spannungszustandes
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mit einer einaxialen Zugbelastung. In diesem Fall erhalt man Werte entlang des
Zugmeridians (6 = 0°).

Bild 4.8 zeigt die Ergebnissen experimenteller und daraus gewonnene Aus-
gleichskurven fur den Druck- und Zugmeridian. Ergebnisse solcher Triaxialver-
suche wurden in Heft 447, Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb) verof-
fentlicht [40].
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Bild 4.8: Versuchsergebnisse entlang des Zug- und Druckmeridians

Tragt man die (Versagens)Spannung bei konstantem hydrostatischem Druck
auf, erhalt man die in Bild 4.9 dargestelte Form der Versagensflache, den De-
viatorschnitt.
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Bild 4.9: Versagensflache im Deviatorschnitt

Aus den Darstellungen in Bild 4.8 und Bild 4.9 lassen sich folgende Eigenschaf-
ten der Versagensflache von Beton zusammenfassen:

« Mit zunehmendem hydrostatischem Druck nahern sich die Schnittkurven
der Versagensflache mit den Deviatorebenen Kreisen. Das bedeutet, dass
bei hohen Dricken das Versagen unabhangig von der dritten Invariante des
Spannungstensors ist (CHEN [19]). Bei kleinen hydrostatischen Driicken
sind die Schnittkurven konvex und nicht kreisférmig.

* Der deviatorische Radius p: des Zugmeridians ist wegen der geringeren
Zugfestigkeit von Beton verglichen mit seiner Druckfestigkeit immer kleiner
als der Radius p. des Druckmeridians. Mit zunehmndem Druck strebt das
Verhaltnis gegen eins.

* Die beiden Meridiane starten vom Punkt des hydrostatischen Zugversa-
gens und verlaufen gekrimmt. Man nimmt an, dass sich der Abstand zur
hydrostatischen Achse mit steigendem Druck vergroBert. Fir den Bereich
hoher Driicke wurde diese Annahme noch nicht bestatigt.

Hydrostatische Belastung und Kompaktierungsverhalten

Am Institut fir Massivbau (IfMB) wurden von KLEIN [55] Versuche zum Verhal-
ten von Beton entlang der hydrostatischen Achse bei Dricken bis zu 1000 MPa
durchgefahrt. Bild 4.10 zeigt die Versuchseinrichung. Der Versuchsaufbau er-
mdglicht durch den Flissigkeitsdruck eine hydrostatische Belastung der Probe.
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Bild 4.10: Triaxiale Testeinrichtung des [{MB

Die Auswertung dieser Versuche ist in Bild 4.11 dargestellt. RIEDEL [73] be-
richtet Gber Ergebnisse vergleichbarer Versuche an der Waterways Experiment
Station in Vicksburg, Mississippi.

Das in Versuchen beobachtete und in Bild 4.11 dargestellte Kompaktierungs-
verhalten ist typisch fir por6se Materialien oder allgemein flr makroskopisch
inhomoge Werkstoffe. Es lasst sich in drei wesentliche Phasen unterteilen (vgl.
Abschnitt 2.3.3). Zunachst erfolgt eine elastische Verformung der Zementma-
trix (Phase 1). Wird die Festigkeit des Betons in den Porenwanden Gberschritten
kommt es zu einem Zusammenfallen der Poren (,Porenkollaps”). Dieser Vor-
gang ist mit einer erheblichenden Reduktion der Steifigkeit des Materials ver-
bunden und erstreckt sich solange bis der Kompressionsmodul des Materials
einen Minimalwert erreicht (Phase Il). Sind alle Poren zerstért und zusammen-
gedrickt, so kann Uber die Porenréander (Partikelkontakt) wieder eine Druckkraft
ubertragen werden. Entsprechend steigt der Kompressionsmodul wieder an bis
der Beton einen kompakten Zustand mit nahezu vollstandiger Verdichtung der
Hohlraume (,dichteste Packung”) einnimmt (Phase Ill). Der Kompressionsmodul
entspricht dann annadhernd dem des Volimaterials.
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Bild 4.11: Statische p-V-Daten aus Versuchen am IfMB [55]

Im Allgemeinen ist das Kompaktierungverhalten von porésem Beton immer dann
von Interesse, wenn das Materialverhalten durch eine Zustandstandsgleichung
in einem Rechencode abgebildet werden soll. Statische Tests geben lediglich
Aufschluss Uber den Einfluss der Porositat auf das Verhalten des Werkstoffs.
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4.3 Dynamisches Verhalten

Will man hochdynamische Vorgange untersuchen, so liegen die mit statischen
Versuchsmethoden erreichbaren Druckwerte weit mehr als eine GréBenordnung
unterhalb der Spannungsspitzen kurzzeitdynamischer Vorgénge. Bei einer Kon-
taktdetonation werden beispielsweise Dricke bis ca. 25000 MPa im Beton er-
reicht (vgl. Kapitel 5).

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Kompaktierung von Betons
unter einer statischen Last zeigt die wesentlichen Zige des Verhaltens von poré-
sem Beton entlang der hydrostatischen Achse. Dieses Verhalten lasst sich auch
bei hochdynamischen Kurzzeitbelastungen beobachten. Hier treten jedoch eine
Reihe weiterer Phdnomene auf:

 Eine, in Abhangigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit kurzzeitig vom
Beton ,ertragbare” Spannung, deren GréBe Uber den statischen Material-
festigkeiten liegt (dynamische Festigkeit).

» Eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung, verbunden mit der Aus-
breitung von StoBwellen.

Messungen des dynamischen Materialverhaltens sind wegen der komplexen
Spannungszustande und der Heterogenitat von Beton schwierig. Wegen der
Heterogenitat missen Probekdrper hinreichend gro3 sein. Die Heterogenitat
erschwert auch die Instrumentierung der Probekdrper mit Messtechnik. Sie ist
schlieB3lich die Hauptursache flr die Streuung von Versuchsergebnissen.

4.3.1 Festigkeitssteigerungen bei hohen
Dehngeschwindigkeiten

Aus zahlreichen Untersuchungen geht hervor, dass die Festigkeit von Beton si-
gnifikant von der Belastungsgeschwindigkeit abhangig ist. Die Festigkeitszunah-
me betrifft sowohl die Druck- als auch die Zugfestigkeit. Bild 4.13 zeigt von Bi-
SCHOFF [12] zusammengestellte Versuchsergebnisse unter Druckbelastung und
Bild 4.12 zeigt eine Zusammenfassung von SCHULER & HANSON [83] von Unter-
suchungen bei Zugbelastung. Diese Untersuchungsergebnisse wurden im Be-
reich 9¢/0t > 10? groBtenteils aus Fallgewichts- oder Hopkinson-Bar-Versuchen
gewonnen.

Zugbeanspruchung

Bei einer Zugbeanspruchung zeigt sich im Bereich kleiner Dehngeschwindig-
keiten zunachst ein geringer Anstieg der Festigkeit bis auf etwa das Zweifache
der statischen Festigkeit. Fir héhere Dehngeschwindigkeiten erfolgt dann ein
sehr rascher Anstieg bis hin zum achtfachen Wert der statischen Festigkeit (vgl.
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Bild 4.12). Die linearen Ausgleichskurven flr zwei unterschiedliche Betone in
Bild 4.12 sind Vorschlage von SCHULER&HANSON [83] zur Berlicksichtigung der
Festigkeitssteigerung bei der Bemessung stof3artig belasteter Bauteile.
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Bild 4.12: Einfluss der Dehnrate auf die Zugfestigkeit von Beton (SCHULER&-
HANSON [83])

Druckbeanspruchung

Aus dem Vergleich von Bild 4.12 mit Bild 4.13 geht hervor, dass der Erhéhungs-
faktor im Falle der einaxialen Druckfestigkeit (Bild 4.13) als Funktion der Be-
lasstungsgeschwindigkeit qualitativ denselben Verlauf zeigt wie bei einer Zug-
beanspruchung, jedoch mit kleineren Absolutwerten. Im Bereich schon als re-
lativ hoch zu betrachtender Dehngeschwindigkeiten von ca. 100/s betragt die
Festigkeit im dynamischen Fall gerade das Zweifache des statischen Festig-
keitswertes. Aufféllig bei der Darstellung in Bild 4.13 ist die gro3e Streuung der
Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen. Als Griinde hierfliir kommen unter-
schiedliche Messverfahren, ProbengréBen und Betonmischungen in Frage, die
den jeweiligen Experimenten zugrunde lagen. Im CEB-Bulltin 187 [15] wurden
auf Basis dieser Versuchsergenbisse flr den praktisch arbeitenden Ingenieur
zur Bericksichtigung der Festigkeitssteigerung in Abh&ngigkeit der Belastungs-
geschwindigkeit die dargestellten Ausgleichskurven vorgeschlagen.
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Bild 4.13: Einfluss der Dehnrate auf die Druckfestigkeit von Beton nach Bi-

SCHOFF [12]

Uber den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Festigkeit von Beton
liegen zahlreiche Arbeiten vor (u.a. BISCHOFF [12], CURBACH [22], GOEDDE
[29], BACHMANN [6], SCHMIDT-HURTIENNE [81], WEERHEIJM [90], ZHENG [97],
SCHULER [82], SCHULER & HANSON [83]). Die wesentlichen Erkenntnisse die-
ser Arbeiten lassen sich wie folgt zusammnefassen:

* Die Wellenausbreitung wird durch Verdammung beeinflusst. Nach WEER-

HEIJM [90] ist mit zunehmender Verd@mmung eine Abnahme der Ratenab-
héangigkeit festzustellen.

Bei dynamischer Beanspruchung nahern sich die Belastungszeiten der
Laufzeit der Spannungswellen. So kénnen einzelne Wellenanteile lokal zu
einem Versagen des Materials fihren. Im Querschnitt stellt sich insge-
samt eine gleichmaBigere Spannungsverteilung auf einem héheren mitt-
leren Spannungsniveau ein.

Bei einer Zugbeanspruchung treten mit zunehmender Dehngeschwindig-
keit Briche der Zuschlagskoérner auf. Deren Festigkeit liegt um den Faktor
drei bis vier Uber der Festigkeit des Mdrtels [57]. Numerische Untersuchun-
gen bestatigen diese Beobachtung (CURBACH [22], GOEDDE [29]).

Fir die Festigkeitssteigerungen sind nicht einzelne Mechanismen verant-
wortlich sind, sondern die Kombination von Effekten mit unterschiedlicher
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zeitlicher Entwicklung (CURBACH [22]). Bild 4.14 zeigt die unterschiedli-
chen Einflisse, die von CURBACH im Zusammenhang mit dem Dehnra-
teneffekt vermutet wurden. Aus Experimenten gewonnene Erkenntnisse
von BIRKHEIMER und LINDEMANN [11] untermauern die Uberlegungen von

CURBACH.
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Bild 4.14: Ursachen der Festigkeitssteigerung nach CURBACH [22]

Dehnratenabhangigkeit

Die Festigkeitszunahme eines Werkstoffs mit der Belastungsgeschwindigkeit
ist bei Zugbelastung ausgepragter als bei Druckbelastung (vgl. Bild 4.12 und
Bild 4.13). Im makroskopischen Maf3stab wird das beschriebene Phdnomen
haufig auf den Einfluss der aktivierten Massentragheit bei der Rissbildung zu-
rickgefihrt. Die Massentragheit behindert eine plétzliche Richtungsanderung
eines Risses (z.B. das Umlaufen eines Zuschlagkorns), wodurch ein Korntrenn-
bruch begtinstigt wird (GOEDDE [29], ZIELINSKI [98, 99]). Nach Ursachen fir
den Dehnrateneffekt bei Druckbelastung wurde nach derzeitigem Kenntnisstand
wenig geforscht.

In Kapitel 2, Abschnitt 2.3.2 wurden anhand des Condon-Morse Diagramms die
Zusammenhange atomarer Bindungsbeziehungen und mechanischer Werkstof-
feigenschaften Uber Wechselwirkungspotentiale idealer Festkorper erlautert.

Die Erklarung der Festigkeitszunahme von Beton lasst sich jedoch nicht einfach
auf ein idealtypisches Wechselwirkungspotential reduzieren. Vielmehr ist die ge-
samte Komplexitat des inhomogenen Verbundwerkstoffs mit Zementmatrix, Po-
ren, Zuschlagstoffen und den Grenzflachen Zuschlag-Matrix zu bericksichtigen.
Die VerknUpfung von Eigenschaften im atomaren Bereich mit makroskopischen
Werkstoffeigenschaften ist Gegenstand aktueller Forschung in der Multiskalen-
simulation.
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4.4 Wellenausbreitung — Dispersion

In Kapitel 2 wurde gezeigt dass, die Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton
(vgl. Bild 4.11) eine wesentliche Voraussetzung flr das Entstehen von StoBwel-
len ist. StoBwellen lassen sich durch den sprunghaften Anstieg an der Wellen-
front charakterisieren. Sie enthalten Wellenanteile, die sich mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit ausbreiten (Wellenpakete).

Bei den hier durchgeflhrten Versuchen bildet sich die StoBwelle innerhalb des
Sprengstoffs aus (vgl. Kapitel 3) und wird an der Grenzflache zwischen La-
dungskegel und Versuchskdrper in den Beton eingekoppelt. Wie sich die Stof3-
welle innerhalb des Betonkdrpers fortbewegt und welche physikalischen Ande-
rungen innerhalb des Beton zu beobachten sind, stehen in engem Zusammen-
hang mit dem nichtlinearen Kompressionsverhalten des Werkstoffs.

Die Spannungsamplitude der eingetragenen StoBwelle Gbersteigt um GréB3en-
ordnungen die Festigkeit des Betons, so dass unmittelbar nach dem Ubertrag
der Belastungswelle auf den Versuchskoérper eine sofortige Zerstérung der poré-
sen Struktur des Betons stattfindet. Das Kompaktierungsverhalten (vgl. Bild 2.14)
fihrt zu einer Erhéhung der inneren Energie des Matrixmaterials, was sich mit
der Energieerhaltungsgleichung (2.22) belegen lasst und auf die Dichte&nde-
rung beim Zusammanfallen der Poren zurtckzufihren ist. Dieser Vorgang erfolgt
bei vernachlassigbarer Warmeabfuhr (adiabatisch).

Am Beton wird wahrend des Kompressionsvorgangs (plastische) Arbeit verrich-
tet, was zu einer erheblichen Dampfung der Stobelastung fuhrt. Diese Eigen-
schaft kann man sich bei zahlreichen praktischen Anwendungen zum Schutz
baulicher Strukturen zu Nutze machen.

Dampfung und geometrische Ausbreitung

Durch die materialbedingte Dampfung erfolgt eine rasche Abnahme der Span-
nungsamplitude und eine Veranderung der Urspringlichen Wellenform. Mit zu-
nehmender Eindringtiefe in den Betonversuchskdrper lauft die Welle auseinan-
der.

Dieser Vorgang ist schematisch in Bild 4.15 dargestellt. Die Ergebnisse der
messtechnischen Untersuchungen in Kapitel 5 verdeutlichen die hier dargestell-
te Eindringcharakteristik der StoBwelle.
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Bild 4.15: Anderung der Wellenfront beim Eintritt in den Versuchskérper und zu-
nehmender Wellenlaufzeit

Bedingt durch die Ladungsgeometrie (vgl. Kapitel 5) wird die Belastung lokal
konzentriert, als ebene StoBwelle in den Versuchskérper eingetragen. Als Folge
der Versuchskoérpergeometrie breitet sich fur die Welle ramulich aus. Die da-
mit einhergehende Energiedissipation fihrt wiederum zu einer Verédnderung der
ursringlichen Form der Welle. Bereiche in denen die Welle als eben betrach-
tet werden kann (eben=horizontale Tangente an die Wellenfront) werden mit
zunehmender Entfernung von der Oberflache des Versuchskérpers kleiner. Die-
ses Verhalten ist in Bild 4.16 skizziert. Abschnitt 5.5.2 enthalt messtechnische
Untersuchungen zu diesem Verhalten.

Bild 4.16: Anderung der Wellenform mit zunehmender Entfernung von der
Oberseite
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Die prinzipielle Wirkung von Belastungswellen Iasst sich direkt aus StoBwel-
lenexperimente ableiten. Nach MEYERS [64] stellen diese Experimente zuver-
lassige Methoden dar, um die Materialeigenschaften hochdynamischer Vorgan-
ge analysieren zu kénnen. Eine Alternative zu haufig durchgefiihrten Planar-
Platten-Experimenten ist die Verwendung von Sprengstoffen in Form einer auf-
gelegten Ladung (Kontakiladung). Verbunden mit einer entsprechenden Instru-
mentierung im Innern der Versuchskérper, lassen sich durch Drucksignale an
Messelementen und deren Ankunftszeiten u.a. HUGONIOT-Zustédnde ableiten.
Mit dieser Methode wurden alle im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Untersu-
chungen durchgefihrt.



5 Experimentelle Untersuchungen

Wird Sprengstoff in Form einer aufgelegten Ladung durch Zindung zur Detona-
tion gebracht, so resultiert aus der Explosion des Sprengstoffs eine direkte Be-
lastung des Versuchskdrpers in Form einer StoBwelle. Diese Art der Belastung
wird als Kontaktdetonation bezeichnet. Im vorliegenden Fall erfolgt die Belas-
tung durch eine Sprengladung mit spezieller Geometrie in Form einer ebenen
StoBwelle (Plane-Wave).

Kennzeichnend fir die Belastung durch die Sprengladung sind lokal extrem ho-
he Drlcke, verbunden mit einer Zerstbrung der Porenstruktur des Betons, was
wiederum kurzfristig zu einer Anderung der thermischen Verhaltnisse fiihrt.

Die besondere Herausforderung der Experimente liegt darin, die innerhalb eines
extrem kleinen Zeitfensters stattfindenden Veranderungen zu erfassen. Hierflr
wird im Inneren der Versuchskdrper eine raumlich und zeitlich hoch auflésen-
de Messtechnik eingesetzt, die es erlaubt, Veranderungen im Bereich weniger
Mikrosekunden aufzuzeichnen. Teile dieser Messtechnik sind Eigenentwicklun-
gen.

Ausgehend von einer einflhrenden Beschreibung der eigenen Versuchsmetho-
de und des Versuchsaufbaus (Abschnitt 5.1) werden im Abschnitt 5.3 die Kom-
ponenten der Messkette vorgestellt und ihre Funktion erlautert. In Abschnitt 5.5
wird die Vorgehensweise bei der Auswertug der Messschriebe gezeigt und die
daraus gewonnenen Ergebnisse dargestellt. Ergebnisse aus Warmestrommes-
sungen werden in Abschnitt 5.5.5 mit theoretischen Berechnungsansatzen ver-
glichen. Abschlie3end werden zwei Methoden zur Ermittlung von Risslaufzeiten
vorgestellt, aus denen sich mittlere Rissgeschwindigkeiten ableiten lassen (Ab-
schnitt 5.7).

Grundlage dieser Arbeit bilden sprengtechnische Untersuchungen, die im Zeit-
raum von April 2004 bis Oktober 2006 am Fraunhofer Institut fir Chemische
Technologie (ICT) in Pfinztal-Berghausen durchgefthrt wurden. Die fir die Ver-
suche notwendige Sprengtechnik wurde vom ICT zur Verflgung gestellt. In flnf
Versuchsreihen wurden insgesamt 11 Betonkérper gleicher Geometriemit La-
dungsgréfen von 3325 g und 640 g angesprengt.

81
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Bild 5.1: oberer Bildteil: (links) Versuchskérper (1,0x 1,0 x 0,5 m) mit kegelférmi-
ger Ladung (33259, @ =20cm); (rechts) Versuchskdrper 200 us nach
der Zindung; unterer Bildteil: (links) fortschreitende Zerstérung nach
750 us; (rechts) Sprengergebnis

5.1 Eigene Versuchsmethode und Versuchsaufbau

Mit der Belastung durch StoBwellen sind im wesentlichen Anderungen der phy-
sikalischen Gré3en

* Druck,
 Volumen oder Dichte und
« Temperatur verbunden.

Bild 5.1 zeigt Momentaufnahmen wahrend des Versuchs; oben links einen Ver-
suchskérper mit aufgelegter, kegelstumpfférmiger Ladung vor Versuchsbeginn.
Rechts oben ist der Versuchskdrper am Ende des Zeitfensters der Untersuchun-
gen, ca. 200 us nach Zindung der Ladung zu sehen. Innerhalb dieses Zeitrau-
mes durchlauft die Belastungswelle den Versuchskérper und erreicht dessen
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Unterseite. Der weitere Fortschritt der Zerstérung des Versuchskorpers (links
unten) ist nicht Gegenstand der vorgestellten Untersuchungen. Das rechte un-
tere Teilbild zeigt das Sprengergebnis bei Verwendung einer Sprengstoffmenge
von 3325¢.

5.1.1 Moglichkeiten und Grenzen der Versuchsmethode

Bild 5.1 verdeutlicht, dass bei gréBeren Sprengladungen ohne ubrigbleibende
Restkérper eine raumlich und zeitlich hoch auflésende Messtechnik erforderlich
ist. Zu diesem Zweck wurden in die Betonkdrper in geeigneter raumlicher An-
ordnung Messelemente eingebettet. Aus ihren elektrischen Spannungssignalen
werden mechanische GréBen zur Beschreibung des Materialverhaltens abge-
leitet. Insbesondere sind dies:

 Volumetrische Druckwerte. Mit diesen Werten wird eine Beziehung in Form
einer Druck-Volumen-Beziehung (HUGONIOT-Kurve) zur Lésung der Erhal-
tungsgleichungen an der Sto3front gewonnen (vgl. Abschnitt 2.3 und Ab-
schnitt 5.5.3).

« Gerichtete Spannungsanteile in Belastungsrichtung und senkrecht dazu.
Diese Werte werden zur ldentifikation der Form einer Versagensflache
herangezogen, wodurch numerische Modelle validiert werden kénnen (Ab-
schnitt 5.5.2).

« Materialverzerrungen in Belastungsrichtung und senkrecht dazu. Aus die-
sen Messwerten werden erstmals HUGONIOT-Daten fir Beton ermittelt (Ab-
schnitt 5.5.3).

« Thermische Veranderungen innerhalb des Beton wéhrend der Material-
kompression beim Durchgang der StoBwelle (Abschnitt 5.5.5).

Bild 5.2 zeigt eine Ubersicht der eingesetzten Messelemente und der abgeleite-
ten MessgroBen. Die Ermittlung der Messdaten und die aus ihnen abgeleiteten
Erkenntnisse werden ausfihrlich in Unterabschnitten des Abschnitts 5.5 darge-
stellt.
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+ Kohle - Masse - Widerstande (KMW) 2
mmp volumetrische Driicke g

« Manganinaufnehmer (MA) == |
=) gerichtete Spannungsanteile {

» Dehnmessstreifen (DMS) N E
=) \/olumenanderung i

+ Atomlagen-Thermosaulen (ALTS)
mmp \Warmestrom

+ Hochgeschwindigkeitskameratechnik / Leitlackstreifen
=) Risslaufzeiten

Bild 5.2: Messelemente und Messtechniken

Bei Verwendung einer kleinen Sprengladung (640g) kdnnen auch an Resten
des Versuchskdrpers durch Aufnahme von Rissmustern, Erfassen von Krater-
abmessungen und Analyse von Schadigungszonen an einem Sageschnitt Rick-
schlisse auf das Materialverhalten gezogen werden (vgl. Abschnitt 5.6).

Im Sinne der Einteilung dynamischer Versuchsmethoden nach HIERMAIER [46]
bilden die hier vorgestellten Untersuchungen eine Kombination unterschiedli-
cher Versuchsmethoden. Die Untersuchungen kénnen flr die Validierung eines
Gesamtrechenmodells und auch fir die Validierung von Komponenten des Re-
chenmodells herangezogen werden.

Eine Abgrenzung muss aber gegenuber Versuchsmethoden erfolgen, mit de-
nen aufgrund der apparativen Voraussetzungen, dem Versuchsaufbau und den
Abmessungen der Testkorper einzelne Materialparameter ermittelt werden kon-
nen. Mit der hier vorgestellten Methode ist dies nicht mdglich. Bedingt durch die
Art des Lasteintrags und dem gleichzeitigen Einsatz verschiedenartiger Mess-
elemente in einem Versuch ergeben sich Abhangigkeiten innerhalb der gesam-
ten Messkette. Eine breite Streuung der ErgebnisgréBen ist in dieser Methode
implizit enthalten.

Gegenstand der Untersuchungen ist das Materialerhalten eines tblichen Kon-
struktionsbetons in seiner Gesamtheit als heterogener Werkstoff und durch még-
lichst viele unterschiedliche Informationen aus einem einzelnen Versuch das
Materialverhalten zu beschreiben. Dies wurde an allen 11 der hier beschriebe-
nen Versuchskdrper mit bauteildahnlichen Abmessungen umgesetzt.
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5.1.2 Versuchseinrichtung

——30 [m]

Kamera 1
Rissaufnahmen

Schutzbunker

Bild 5.3: Versuchsaufbau

Bild 5.3 zeigt den Versuchsaufbau mit seinen wesentlichen Bestandteilen. In
diesem Abschnitt wird die Herstellung einzelner Komponenten naher beschrie-
ben. Auf elektronische Gesichtspunkte wird ausfihrlich in Unterabschnitten von
Abschnitt 5.3 eingegangen. Die wesentlichen Bestandteile der Versuchseinrich-
tung sind:

Versuchskérper mit Messelementen
Sprengladung und elektonische Ziindeinheit
Registriereinheit (Transientenrekorder, TRA)
Zwischenverstarker

Messleitungen

Hochgeschwindigkeitskamera
Schutzeinhausung fir die elektronischen Gerate
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Versuchskorper

Die Abmessungen der Versuchskérper wurden von friiheren Untersuchungen
von OCKERT [69] und HERRMANN [42] am Institut fir Massivbau (IfMB) Uber-
nommen. Dadurch wurden in Abhangigkeit der verwendeten Ladungsgréie de-
finierbare Zerstérungszustande erzielt. AuBerdem wurde erreicht, dass die Mes-
sung im Innern nicht von an den Seitenflachen reflektierten Wellen beeinflusst
wurde. FUr die Versuchskdrper wurde ein Ublicher Konstruktionsbeton (C 30/37)
mit einem ZuschlagsgrofBtkorn von 16 mm verwendet. Eine Bewehrung wurde
in Form von Blgelmatten (Q 335 A) ausschlieB3lich in den Randbereichen an-
geordnet. Dadurch verblieb in Plattenmitte der Bereich, in dem die Messungen
stattfanden, ohne Bewehrung. Bei einer Bewehrungsmenge von 3,35 cm?/m la-
gen die Spannungen im Bewehrungsstahl infolge Eigengewicht und Schwinden
in einem Bereich, in dem eine vorzeitige Schadigung des Betonkérpers durch
Rissbildung ausgeschlossen werden konnte. Die Herstellung der Versuchskor-
per erfolgte in der Betonieranlage des IfMB. Rezeptur des Betons und die im
Labor des IfMB ermittelten Betonkennwerte der jeweiligen Mischungen sind in
Anhang A zusammengestellt. Beim Betonieren wurde die spatere Oberseite der
Versuchskérper durch den Schalboden gebildet. Dies gewéhrleistete eine na-
hezu ebene Auflageflache flr die Sprengladung. Der Einbau aller Elemente in
die Schalung erfolgte somit ,Kopf unter” (vgl. Bild 5.5). Nach dem Ausschalen
wurden die Versuchskorper wegen der besseren Handhabung bei den Folgear-
beiten gedreht.

Kapselungen der Messelemente

Im Innern der Versuchskorper wurden unterschiedliche Messelemente positio-
niert. Diese wurden zum Schutz vor mechanischer Beschadigung wahrend der
Herstellung der Versuchskdrper und zum Schutz vor einer Zerstérung vor dem
Registrieren des Messsignals in unterschiedlicher Form gekapselt. Tabelle 5.1
enthélt eine Auflistung der verwendeten Messelemente und Angaben zu den
Werkstoffen, die fur die Kapselungen eingesetzt wurden. Der Unterschied zwi-
schen den Impedanzen dieser Materialien und dem umgebenden Beton tragt
zu keiner wesentlichen Beeinflussung des Signals an der Messstelle bei. Um
auch die Materialverdnderungen im Innern der Versuchskérper so wenig wie
moglich durch die Geometrie der Kapselungen zu beeinflussen, wurden die
Abmessungen in Belastungsrichtung in der GréBenordnung des verwendeten
GroBtkorns festgelet. Innerhalb der Kapselungen wurde darauf geachtet, dass
sich Anschlusspunkte fir die Messleitungen -in Belastungsrichtung betrachtet-
hinter der Sensorflache befinden (KMW, MA, DMS). Bei den ALTS wurde ein
Schutz der Anschlusspunkte durch ein speziell ausgebildetes Kunststoffgehau-
se erreicht. Diese Art der Kapselung wird in einem eigenen Kapitel vorgestellt
(vgl. Abschnitt 5.4.4 und 5.4.5).
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Tabelle 5.1: Messelememte

Element Bezeichnung Messgrofie Kapselung
Kohle-Masse-Widerstand KMW volumetrischer Druck Epoxydharz
Manganin-Folienaufnehmer MA gerichtete Spannungsanteile Aluminium
Dehnmessstreifen DMS Materialverzerrungen Aluminium
Atomlagen-Thermosaule ALTS Warmestrom, Temperatur Kunststoffgehause
Leitlackstreifen LL Risslaufzeiten

Kohle-Masse-Widerstande werden zum Schutz Gblicherweise vollstandig in Epoxid-
harz eingegossen (vgl. u.a. HERRMANN [42], GINSBERG [30], STANKIEWICZ [85]).
Durch Herstellung eigener Gussformen aus PE-HD wurde bei dieser Kapselung
eine exaktere Positionierung der WiderstandskdOrper innerhalb der Kapselung
erzielt und eine deutlich verbesserte Formgebung erreicht.

Manganin-Elemente sind aufgrund ihres Aufbaus (vgl. Abschnitt 5.3.2) aul3erst
empfindlich gegentber mechanischer Beanspruchung und missen deshalb be-
sonders sorgféaltig gekapselt werden. Bei Ublichen StoBwellenuntersuchungen
im Planar-Platten-Versuch werden MA-Elemente zwischen PE-Streifen einge-
bettet (HOY [51]). Bei StoBbelastungen unter Kontaktdetonation mit weitaus ho-
heren Druckamplituden reicht das nicht aus. Wie bei friheren Untersuchungen
von HERRMANN [42] wurde Aluminium als Kapselungsmaterial verwendet. Diese
Art der Kapselung bietet einen ausreichenden Schutz gegenltiber mechanischer
Beanspruchung wahrend des Betoniervorgangs. Im Hinblick auf die Grenzfla-
chenlbergange besitzt dieses Material Impedanzen in der Gré3enordnung der
Zementsteinmatrix, sodass keine signifikante Beeinflussung des Messsignals
auftritt.

Bild 5.4 zeigt Anderungen gegentiber fiiheren Bauformen und eine vergleichen-
de Darstellung unterschiedlicher Kapselungsarten. Das Verflllen der nach Zu-
sammenbau offenen Gehduseoberseite mit Epoxidharz flhrte bei axialem Ein-
satz der Manganinelemente zu einer besseren Vergleichbarkeit der Signalan-
kunftszeit zwischen Manganinaufnehmern und KMW (vgl. Abschnitt 5.5.1). Die
Ausbildung der Spitze bei den Kapselungen fiir radialen Einsatz der Manganin-
elemnete, verhinderte gegenlber friheren Bauformen ein Aufspalten der Kap-
selung in Langsrichtung. Die Aluminiumkapselungen fur die DMS wurden so
verandert, dass Zusammenbau der Kapselungen und Einbau der Messelemen-
te moglichst einfach sind. Ausfihrliche Planunterlagen zu den einzelnen Baufor-
men enthalt Anhang D.



88 5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Bild 5.4: Kapselungen der Manganinaufnehmer

Positionsgitter

Die gekapselten Messelemente wurden zur genauen Justierung ihrer Lage mit
dinnem Silberdraht und Kabelbindern am jeweiligen Positionsgitter befestigt.
Das bestlickte Gitter wurde vor dem Betonieren in die Schalung eingebaut und
jeweils am Schalboden und an der Oberseite fixiert (vgl. Bild 5.5, rechts). Die
Verkabelung innerhalb der Versuchskoérper erfolgte mit dinnem Koaxialkabel
(® = 2mm) des Typs RG - 178. Die Koaxialkabel wurden an einem Eckstab des
Gitters zusammengefihrt und entlang der Bewehrung entweder Gber einen in-
nerhalb der Schalung befestigten Verteilerkasten (Versuchskdrper Nr. 1-6, Nr. 9
und Nr. 10) oder Uber ein fexibles Schlauchstlick aus dem Versuchskérper (Ver-
such Nr.7, 8 und Nr. 11) herausgefthrt (vgl. Bild 5.5).

Kabelfuhrung im \'
Versuchskorper

Bild 5.5: Positionsgitter mit gekapselten Messelementen; (links) vor dem Einbau
in die Schalung, (rechts) nach Einbau
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Innerhalb der Versuchsreihen wurden Gitterkonstruktionen mit unterschiedlichen
Abmessungen der quadratischen Stirnflachen eingesetzt. Bei Verwendung des
kleinen Ladungskegels wurden die Stirnflachen des Positionsgitters durch Quer-
stdbe mit einer La&nge von 100 mm gebildet. Im Falle der grof3en Ladung wur-
den Stabe mit 150 mm Lange verwendet. Dadurch waren die Stirnflachen der
Positionsgitter nicht gréBer als, die von der jeweiligen Ladung auf der Oberseite
des Versuchskérpers abgedeckte Flache. In einigen Versuchen wurde die Git-
tergrundform durch zusatzliche horizontale Querstébe erganzt. Fir die Versu-
che Nr. 3 und Nr. 4 wurden die Gitter so abgedndert, dass bei einem konstanten
Abstand zur Oberseite zuséatzliche Messelemente innerhalb und auBerhalb des
Gitters positioiniert werden konnten. Dadurch konnte u.a. die Formé&nderung der
Belastungswelle beim Durchlaufen des Versuchskérpers erfasst werden (vgl.
Bild 5.43). An den Befestigungsgittern der Versuchskdrper Nr.5,6,7 und Nr.8
wurden im Anschluss an den ladungsnahen oberen Bereich der Versuchskér-
per zusatzliche Querstédbe mit unterschiedlichen Abstanden von der lotrechten
Mittenachse eingeldtet (Bild 5.6). Dadurch war es mdglich, Messelemente an
Stellen zu positionieren, an denen eine waagerechte Tangentialebene an der
Front der Druckwelle zu erwarten war (vgl. Bild 4.16). Dadurch wurde auch an
diesen Stellen der Druckwert einer MessgréR3e an der Stof3front zuganglich.

Querstab mit KMW

- <L
e FaPent,

Bild 5.6: Positionsgitter mit zuséatzlich angebrachten Querstaben
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Die Lage der Messelemente wurde nach dem Einbau des Gitter aufgenommen
und mit den Sollwerten verglichen und falls erforderlich korrigiert. Da innerhalb
der Kapselung die Lage eines Messelementes genau festgelegt ist, konnte die
Position der befestigten Elemente nach dem Einbau mit einer Genauigkeit von
+/- 0,5 mm angegeben werden. Lagerverschiebungen wahrend des Betoniervor-
gangs waren aufgrund der Elementbefestigung mit dinnem Silberdraht, Kabel-
bindern und Klebepunkten und der ausreichend hohen Steifigkeit des Positions-
gitters nicht zu erwarten. Weiterhin wurde die Beeinflussung des Belastungszu-
standes im Versuchskdrper dadurch verringert, dass die Messelemente vor dem
Betonieren im Versuchskorpers positioniert wurden. Bohrungen in den erhar-
teten Versuchskorper zum nachtraglichen Einbau von Messelementen hatten
stérende Grenzflachen (vgl. Kapitel 2) herbeigefiihrt.

Eine Ausnahme bilden die Versuche Nr.9-11. In diesen Versuchen wurden zu-
satzlich zum Positiongitter vor dem Betonieren Stahlstangen unterschiedlicher
Lange in die Schalung eingebaut und nach dem Erharten des Betons wieder
entfernt. In die auf diese Weise erzeugten Hohlrdume wurden nachtraglich die
ALTS in den Versuchskérper eingebracht. Der verbleibende Hohlaum wurde mit
einem flieBfahigen Beton nachtraglich verfillt. Bild 5.7 zeigt links Teile der ein-
gebauten Stahlstangen und deren Befestigung an der Oberseite der Schalung.
In Bildmitte ist die Situation wahrend des Betonierens dargestellt. Rechts ist das
nachtragliche Ziehen der Stahlstangen mit dem Kran nach Erharten des Betons
zu sehen.

— e —

7 Befesﬁgungstréverse A\

Bild 5.7: Stahlstangen und Ziehen der Stangen
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Sprengladung — Plane-Wave-Generator

Die kegelstumpfférmige Ladung besteht aus zwei Sprengstoffkomponenten: TNT
und Composition B. Composition B ist ein militdrischer Sprengstoff, der zu ca.
60 % aus TNT und zu 40 % aus RDX besteht. Beide Sprengstoffkomponenten
besitzen unterschiedliche Detonationsgeschwindigkeiten (siehe Bild 5.8). Geo-
metrie und Aufbau der Ladung sorgen daflr, dass die sich nach der Zindung
innerhalb des Ladungskegels ausbreitende Sto3welle an der Kontaktflache zum
Versuchskérper als ebene Welle eingetragen wird. Eine Ladung dieser Bauart
wird als Plane-Wave-Generator bezeichnet. Die Herstellung der Ladungskegel
erfolgte im Technikum des Fraunhofer-ICT.

| Innenkegel: TNT !

Sockel zur Befestigung
des Zunders

TNT, vp= 6900 m/s

COMP B, v,..= 7200 m/s

Bild 5.8: Aufbau der Sprengladung

Grundsatzlich lassen sich ebene Wellen auch bei der Verwendung einer zylin-
drischen Ladungsgeometrie und nur einem Sprengstoff erzeugen. Die kegelfér-
mige Ladung bietet jedoch entscheidende Vorteile:

* Eine groB3e beaufschlagte Flache bei gleichzeitig geringer Sprengstoffmen-
ge; die Sprengstoffmenge kann eine Einschrankung bei der Auswahl des
Versuchsgelandes darstellen.

 Eine ebene Belastungswelle mit einer gréBeren rdumlichen Ausdehnung,
d.h. der Bereich mit einer horizontalen Tangente an der Front der einge-
koppelten Druckwelle wird dadurch vergrof3ert.

Da sich daruber hinaus innerhalb der Bereiche mit horizontaler Tangente die
Ordinaten der registrierten Messgré3en nicht &ndern, ergibt sich beim Einsatz
eines Plane-Wave-Generators flir die Anordnung der Messelemente ein weite-
rer, wesentlicher Vorteil:
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» Die Veranderung, die der Beton beim Wellendurchgang erfahrt, kann von
Messelementen an unterschiedlichen Orten innerhalb einer Flache mit kon-
stanter Entfernung von der Oberseite des Versuchskdrpers erfasst werden.
Dadurch ist es méglich, verschiedene Eigenschaften durch den Einsatz
unterschiedlicher Elemente innerhalb eines Versuchs zu ermitteln. Wer-
den Elemente des gleichen Typs innerhalb einer Ebene eingesetzt, ist eine
Kontrolle der erhaltenen Messgré3e und der angenommenen Symmetrie-
bedingung der Belastung méglich (vgl. Bild 5.9).

Belastungsachse

Messelement 1,
Eigenschaft 1

Messelement 2,
Eigenschaft 2

Bild 5.9: Elementanordnung

Innerhalb der Versuchsreihe wurden zwei unterschiedliche Ladungsgroien ein-
gesetzt, die in allen Versuchen mittig in der Oberflache der Versuchskérper po-
sitioniert wurden. Tabelle 5.2 enthalt eine Ubersicht der eingesetzten Sprengla-
dungen.



5.2 Versuchsdurchfiihrung 93

Tabelle 5.2: Ladungsgréi3en

Versuch Nr. | Ladungsgrofie [g] | TNT/Comp B [g] | Flache [cm?]
1
640 450/190 78,5
2
3
4
3325 2380/945 314,2
5
6
7
8
640 450/190 78,5
9
10
11 3325 2380/945 314,2

Bild 5.10 skizziert den prinzipiellen Einfluss der Ladungsgeometrie auf die Form
der in den Versuchskérper eingetragenen Welle. Der dargestellte Unterschied
zwischen zylindrischer und kegelférmiger Ladung lasst sich leicht auf einen
Vergleich zwischen grof3er und kleiner Ladung Ubertragen. Weiterfihrende, auf
Messtechnik gestiitze Untersuchungen zur Form der eingekoppelten StoBwelle
werden in Abschnitt 5.5.2 vorgestellt.

Weitere Bestandteile der Versuchseinrichtung sind aufgrund ihrer Funktion der
Messtechnik zuzuordnen. In Abschnitt 5.3 werden die wichtigsten Gerate vorge-
stellt.

5.2 Versuchsdurchfuhrung

FUr die Durchflihrung der Sprengungen (vgl. Bild 5.3) wurden die Versuchskor-
per auf der Betonplatte des Sprenggelédndes positioniert und in den Eckberei-
chen aufgelagert. Die Lagerung erfolgte auf Betonwdrfeln und zusétzlichen La-
gen aus Holz zwischen Versuchskdrper und Warfel bzw. Wirfel und Bodenplatte
(vgl. z.B. Bild 5.1). Eine am Rand der Bodenplatte errichtete Schutzeinhausung
aus Holz diente zur Aufnahme der Gerate zur Signalverstarkung. In einem von
dort ca. 30 Meter entfernten Schutzraum des Sprengplatzes wurden neben der
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Bild 5.10: Schematische Darstellung der Anderung der Wellenform mit zuneh-
mender Entfernung von der Stelle des Lasteintrags; (links) kegelfér-
mige Ladung und (rechts) zylindrische Ladung

Registriereinheit auch alle weiteren elektronischen Gerate fir die Steuerung der
Versuchseinrichtung untergebracht.

Die Verkabelung zwischen den Versuchskdrpern und den Eingéangen der Ver-
starker erfolgte mit 7,5 m langen Koaxialkabelsticken. An den Versuchskorpern
waren zum Anschluss dieser Kabelstlicke BNC-Buchsen vormontiert. Die Aus-
gange der Verstarker wurden mit 50 m langen Koaxialkabeln an den entspre-
chenden Kanélen am Transientenrekorder angeschlossen.

Die Zindung der Ladung erfolgte mit einem elektronischen Zindgerat aus dem
Schutzraum heraus. Diese und alle anderen im Zusammenhang mit der Spreng-
technik stehenden Téatigkeiten wurden durch einen Sprengberechtigten des Fraun-
hofer Instituts ausgefihrt.

5.2.1 Triggerung

Triggerung bedeutet im weitesten Sinne Prifen des Vorhandenseins oder des
Erfllltseins einer Bedingung. Ist sie erflllt, wird ein Ereignis ausgel6st [91]. Im
vorliegenden Fall ist das Unterschreiten eines festgelegten Schwellenwertes der
Zundspannung (vgl. TTL-Pegel in Bild 5.14) die Bedingung fur das Auslésen be-
stimmter Ereignisse innerhalb der Messkette. Diese Zusammenhange werden
in Bild 5.11 auf einer Zeitachse zusammengefasst.
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Bild 5.11: Zusammenhange bei Triggerung der Messkette

Durch die Betatigung des Zlndschalters am Zundgerat erhalt der Zlnder einen
Spannungsimpuls, der ihn zur Zindung der Sprengladung veranlasst und da-
mit die Detonation einleitet (vgl. Kapitel 1). Gleichzeitig wird die Zlndspannung,
die in Form eines TTL-Pegels direkt am Ziindgeréat abgegriffen werden kann, an
eine spezielle Triggerschaltung weitergeleitet, in der alle zu triggernden Kom-
ponenten der Messkette zentral erfasst werden. Beim Unterschreiten der Aus-
gangsspannung um 35% (vgl. Bild 5.14) werden bestimmte Ablaufe innerhalb
der Messkette ausgeldst:

» Der Beginn der Hauptmessung am Transientenrekorder, wodurch das Ein-

lesen der Messwerte in den Speicher erfolgen kann.

+ Die Bereitstellung der erforderlichen Versorgungsspannung an der Mess-
stelle beim Einsatz der gepulsten Verstarker (vgl. Bild 5.14).

» Das Umschalten der Hochgeschwindigkeitskamera von Bereitschaft in den
Aufnahme-Modus.

Bei der Betatigung des Zindschalters werden der Zunder und alle elektrischen
Gerate zeitgleich aktiviert (t=0). Ab diesem Zeitpunkt steht geratebedingt ein be-
stimmtes Zeitfenster (Speichervolumen) fur die Datenerfassung zur Verfligung.
Es ist wichtig zu wissen, wann die Belastungswelle die Oberseite des Versuchs-
korpers bzw. den ersten Messaufnehmer erreicht. Hierzu die folgende Betrach-
tung:
« Zum Einsatz kommen Zinder mit einer Verzégerung von weniger als 5 s
(Herstellerangabe). Diese Angabe unterliegt Schwankungen, trotz Spezifi-
kation.

» Die Laufzeit der Belastungswelle innerhalb des Sprengkegels betragt bei
einer Detonationsgeschwindigkeit von 6700 m/s (TNT) und einer Hohe des
Ladungskeges von 150 mm (grof3e Ladung) ungefahr 22 pus.

Somit verstreichen bei dieser Betrachtung rund 27 us vom Zeitpunkt, an dem
der Zinder die Information erhalt, bis zum Zeitpunkt, an dem die Belastung den
ersten Kohle-Masse-Widerstand an der Oberseite erreicht. Flr die Laufzeit der
Belastungswelle innerhalb des Versuchskorpers sind 150 us eine konservative
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Annahme, die sich aus einer mittleren Wellengeschwindigkeit bis zum Wieder-
austritt ableiten Iasst. Im vorliegenden Zahlenbeispiel sind die Vorgange nach
177 us abgeschlossen. Somit sind alle Messstellen in der Lage, die Verande-
rungen infolge der durchlaufenden Belastungswelle zu registrieren.

In der Versuchspraxis ergeben sich aber zum Teil deutliche Abweichungen. Die
von den Herstellern angegebenen Zeitkonstanten der Zinder unterliegen Streu-
ungen und der Ablauf der chemischen Prozesse bei der Detonation der La-
dung unterliegt ebenfalls Schwankungen. Von gleichen Verhaltnissen darf folg-
lich nicht ausgegangen werden. Wird beispielsweise ein Zinder mit einer in der
Sprengpraxis tblichen Verzégerung von 1 ms eingesetzt, dann erreicht die Be-
lastungswelle erst nach 1,2ms den ersten Messaufnehmer in der Platte. Das
hat zur Folge:

 FOr die Manganin-Aufnehmer steht die Versorgungsspannung nicht ausrei-
chend lange bereit, sodass keine Messwerte an diesen Messstellen erfasst
werden.

« Die voreingestellte Blocklange der Speichereinheit am Transienterekord-
er ist bereits zu groB3en Teilen geflllt und bietet flr die Messwerte keinen
ausreichenden Speicherplatz; bei einer Abtastrate von 25 MHz werden in-
nerhalb einer 1 ms bereits 25000 Werte an der Messstelle erfasst.

» Der Speicher der Hochgeschwindigkeitskamera ist in Abhangigkeit der ge-
wiinschten Bildanzahl/Sekunde ebenfalls begrenzt. Auch hier ist eine nicht
vollstdndige Aufnahme der Sprengung die Folge.

Um derartige Datenverluste zu vermeiden, muss die Aktivierung der Aufnahme-
gerate unabhangig von der Art der verwendeten Ziander und deren Verzdgerung
erfolgen. Zu diesem Zweck wurden in Vorversuchen zwei Aktivierungsmethoden
auf ihre Eignung zur Triggerung untersucht.

5.2.2 Vorversuche

Ein diinner Kupferdraht und ein mit Leitlack bestrichener Glasstab wurden je-
weils in Schaltungen eingebaut, die mit einer konstanten Spannung versorgt
wurden. Die Schaltungen sind so ausgelegt, dass bei einem Bruch des Kupfer-
drahtes bzw. des Glasstabes ein Spannungssprung auf die Betriebsspannung
des Schaltkreises erfolgt. Die Triggerung der Messkette erfolgt wiederum bei
Erreichen einer zuvor festgelegten Spannungsgrenze. Bild 5.12 zeigt die Span-
nungsverlaufe beider Varianten. Beide sind zur Triggerung ungeeignet, weil statt
eines Spannungssprungs eine von Schwingungen Uberlagerte allmahliche An-
naherung an die Betriebsspannung erfolgt.

Flr eine Triggerung sollte ein Signal mit einer steilen Flanke vorliegen. Insbe-
sondere muss die vorgegebene Triggerschwelle rasch Uberschritten werden, um
eindeutig als Startsignal flr die Messkette erkennbar zu sein. Eine Festlegung
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der Triggerschwelle muss so erfolgen, dass Oszillationen um den Schwellenwert
nicht auftreten und auBBerdem ein gut reproduzierbares Signal vorliegt (siehe
Detail in Bild 5.12).
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Bild 5.12: Vorversuche zur Triggerung und ideales Triggersignal

Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist festzuhalten, dass beide Verfahren nicht
zuletzt wegen des nur allméhlich ansteigenden Spannungsverlaufs keine Alter-
native zu einer Triggerung direkt Gber das Zundsignal darstellen. Bei einer Trig-
gerung Uber das Zindsiganl sind aus den bereits genannten Griinden (Zind-
verzdgerung) vor Versuchsbeginn zusatzliche Tests durchzuflhren.

5.2.3 Funktions- und Zundertests

Vor Versuchsbeginn wurde in Funktionstests Uberprtift, ob die elektronischen
Bestandteile der Messkette durch die vorgesehene Triggerung aktiviert werden
und die ihnen zugedachte Aufgabe bei der Messung Ubernehmen. Das Aus-
|6sen des Triggers wurde zunachst mit dem Zungerat ohne den Einsatz eines
Zinders getestet. Die bei diesen Tests registrierten Signalverlaufe (,Nullmes-
sungen”) wurden fir die spatere Hauptmessung als Bezugsgrél3en herangezo-
gen. Um sicherzustellen, dass die Komponenten der Messkette auch mit Ziinder
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ihre Aufgabe wahrnehmen, wurden vor einer Versuchsreihe Zindertests durch-
gefthrt. Diese Tests erfolgten an Betonwdrfeln, die mit einer kleineren Menge
von ca. 80-100g PETN angesprengt wurden. Bild 5.13 zeigt den Testaufbau
eines Zundversuchs.

2 x KMW Epoxidharz /

\ Schnellzement
P

Bohrung
N

——0

Zuleitung /
BNC -Buchse

Bild 5.13: Zindertest: (links) Testaufbau; (rechts) Schnitt in der Symmetrieachse

Die Ankunftszeit der Belastung wurde wie in den Versuchskdrpern der Haupt-

versuche mit zwei in in die Probewurfel eingebauten KMW registriert. Gleich-

zeitig wurde in diesen Vortests immer die Zindspannung und der Verlauf der

Versorgungsspannung (Dynasen-Gate) der gepulsten Verstarker fir die Manga-

ninelemente aufgezeichnet. In den Probewdrfeln W1 bis W6 waren die KMW

in Epoxidharz und im Test W7 in einen Schnellzement (Racofix) eingegossen.

Zwei von jeweils drei aus einer Charge entnommene Zindern wurden fir Vor-

tests eingesetzt. Der dritte wurde bei erfolgreichem Verlauf der Vortests im Haupt-
versuch eingesetzt.

Ergebnis der Zlindertests

Aus Bild 5.14 wird ersichtlich, dass die Versorgungsspannung fir das Dynasen-
Gate 3,25us nach dem Triggerzeitpunkt aktiviert wurde und bereits nach ca.
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7,5 us einen weitgehend konstanten Verlauf erreicht hat. Eine Versorgung der
Manganinmessstellen ist in diesem Fall sichergestellt.
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Bild 5.14: Triggersignal und Dynasen-Gate, Detalil

In Bild 5.15 ist die friiheste und die spateste Signalankunftszeit an einem KMW
in Bezug zum Zeitfenster der Dynasen-Verstarker dargestellt. Mit diesen Ergeb-
nissen lasst sich flr einen Hauptversuch der Zeitpunkt abschéatzen, an dem die
Belastungswelle die Unterseite des Versuchskdrpers erreicht. Addiert man zur
Ankunftszeit des Tests W1 (87 us) die Laufzeit innerhalb des Ladungskegels
(22 ps) und des Versuchskorpers (150 ps) hinzu, dann triftt die Belastungswel-
le 259 us nach Betatigung des Zindschalters an der Unterseite des Versuchs-
kérpers eintreffen. Da zusétzlich noch zeitliche Reserven bis zum Ende des
Dynasen-Gate vorhanden sind, kénnen alle Messstellen im zur Verfigung ste-
henden Zeitfenster Daten erfassen. Eine Korrektur der Geratevoreinstellungen
(Aufzeichnungsdauer, Speichervolumen) ist unnétig.

Bild 5.16 zeigt zusammenfassend alle Ergebnise der durchgefiihrten Zinder-
tests in einer Darstellung.
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Bild 5.15: Gesamtverlauf Dynasen-Gate und extremale Signalankunftszeiten
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Bild 5.16: Ergebnisse der Ziindertests — Detaildarstellung
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5.3 Messtechnik

Bei der Durchfuhrung von Versuchen im Kurzzeitbereich und speziell bei Un-
tersuchungen unter Verwendung von Explosivstoffen ergeben sich besondere
Anforderungen an die Messtechnik. Dies betrifft sowohl einzelne Komponenten
als auch die gesamte Messkette:

» Die Ansprechzeiten der Messaufnehmer missen so gering sein, dass ein
Signalpeak erfasst werden kann, noch bevor der Aufnehmer beschadigt
wird. Andererseits missen die Messelemente so robust sein, dass sie nicht
bereits bei der Herstellung der Probekorper inre Funktion einblf3en.

« Signale an den Messstellen missen in kurzen Messzyklen erfasst werden,
schnell und weitgehend unverfalscht weitergeleitet und registriert werden.

Die wesentlichen Bestandteile der Messkette sind Gerate zum Abtasten der
Messstelle und zur Datenspeicherung, zur Signalverstarkung, sowie Messleitun-
gen und Messelemente. Gerade dem Einsatz dieser Komponenten kommt bei
der Durchfihrung der vorgestellten Untersuchungen eine besondere Bedeutung
zu. Im folgenden Abschnitt werden die Funktionsweise dieser Komponenten und
ihrer Aufgabe innerhalb der Messkette naher erlautert.

5.3.1 Datenaufzeichnung und allgemeine Messtechnik
Transientenrekorder (TRA)

Far die Durchfihrbarkeit von Untersuchungen im Kurzzeitbereich kommen nur
sogenannte Transientenrekorder in Frage. Transienterekorder sind Systeme zur
Datenspeicherung, die mit sehr hohen Abtastraten arbeiten kdnnen. Bei den hier
vorgestellten Untersuchungen wurden Transientenrekorder des Typs TRA/TRF 800
der Firma W&W Scientific-Instruments mit insgesamt 24 Kanalen eingesetzt. 8
Kanale arbeiten mit einer Tastfrequenz von 1 MHz, weitere 16 Kanéle erlauben
eine Abtastrate von 25 MHz, d.h. Messwerte werden in einem zeitlichen Abstand
von 1 us (1 MHz) und 40 ns (25 MHz) erfasst und an den Speicher Gbergeben.

Neben der hohen Geschwindigkeit bei der Datenerfassung sind insbesonde-
re das Funktionsprinzip eines Transientenrekorders und die Art der Datenspei-
cherung ausschlaggebend fir den erfolgreichen Einsatz bei Untersuchungen im
Kurzzeitbereich.

Funktionsprinzip

Bei einem Transientenrekorder erfolgt die Messung, die Signalverstarkung, die
Umwandlung des analogen Messsignals in ein digitales Signal sowie die an-
schlieBende Speicherung der Informationen getrennt fir jeden Kanal der Re-
gistriereinheit (vgl. Bild 5.17). Die an einer Messstelle erfassten Signale kénnen
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S0 in einen eindeutigen zeitlichen Bezug zu denen der anderen Kanale gesetzt
werden. Ermdglicht wird dies durch eine direkte Signalverstarkung, die fir je-
den Kanal des Transientenrekorders separat erfolgt. Der Vergleich mit einer in
der Messtechnik zu diesem Zwecke ebenfalls gebrauchlichen Multiplexschal-
tung soll dies verdeutlichen.

l\ A/D Speicher
l/

Kanal 1
l\ A/D Speicher
l/

Kanal 2 .
\ .

A/D Speicher

/

Kanal i

Bild 5.17: Funktionsschaltbild eines Transientenrekorders

In einer Multiplexschaltung erfolgt die Verstarkung des Signals, die Umwandlung
und die Speicherung zentral flr die gesamte Einheit. Jeder Kanal gibt die er-
fassten Messwerte Uber einen Zwischenspeicher (Kondensator) an die zentrale
Verstarkereinheit weiter. Eingeschrankt wird die Geschwindigkeit der Datenwei-
tergabe durch die Frequenz, mit der zwischen den Kanélen umgeschaltet wird
(Grenzfrequenz des Verstarkers). Bei dieser Art der Datenregistrierung kbnnen
Verschiebungen der erfassten Messdaten auf der Zeitachse auftreten, was bei
Signalfolgen innerhalb weniger Mikrosekunden die Genauigkeit der Aufzeich-
nungen und deren zeitlichen Bezug entscheidend beeinflusst.

Datenspeicherung

Durch ein entsprechendes Triggersignal (vgl. z.B. Bild 5.14) wird die Speiche-
rung der an der Messstelle erfassten Daten ausgelést. Der Datenspeicher ar-
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beitet nach dem Prinzip eines logischen Schieberegisters. Bild 5.18 zeigt das
Prinzip. Ein Schieberegister ist ein logisches Schaltwerk, bei dem mehrere in
Reihe geschaltete Flipflops (einfachste elektronische Schaltung, die eine Infor-
mationsmenge von einem Bit speichern kann) ihren Speicherinhalt bei jedem
Arbeitstakt um einen Flipflop weiter schieben. Die Anzahl der im Register vor-
handenen Speicherplatze ist dabei konstant. Schieberegister arbeiten nach dem
FIFO-Prinzip (,First In, First Out”). Das bedeutet, dass diejenigen Elemente, die
zuerst gespeichert wurden, auch wieder zuerst aus dem Speicher enthommen
werden. Hinein- und Herausschieben, das Ein- und das Auslesen arbeiten dabei
synchron [91].

Fir die Versuche wurde ein Pretrigger von 10 % gewahlt. Fir diesen Fall setzt
sich der Datenspeicher zu 10 % aus Messwerten zusammen, die vor dem Trig-
gersignal (vgl. Abschnitt 5.2) in den Speicher eingelesen werden, die verblei-
benden 90% werden mit Daten aus der Hauptmessung nach der Triggerung
geflllt. FOr die Auswertung der Messschriebe werden die Signalverldufe aus
der Pretriggerung als Bezugskurven fur die Aufzeichnungen der Hauptmessung
herangezogen.
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Bild 5.18: Prinzip der Datenspeicherung eines Transientenrekorders

Messleitungen

Die Verkabelung aller Komponenten innerhalb der gesamten Messkette erfolg-
te einheitlich mit Koaxialkabeln vom Typ RG-58. Sie besitzen eine Impedanz
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(Wellenwiderstand) von 50 Q(Ohm). Bei der Ubertragung hochfrequenter Signa-
le kénnen durch Reflexionseffekte innerhalb der Messkette Signalverlaufe ver-
falscht werden. Reflexionen treten an Stellen auf, an denen sich der Wellen-
widerstand &ndert. Das sind Enden einer Messleitung, Verbindungsstellen un-
terschiedlicher Messleitungen und Schnittstellen zwischen elektrischen Geraten
und Anschlussleitungen. Zur Vermeidung dieser stérenden Einflisse wurden flur
die Ein- und Ausgangswiderstande aller Komponenten der Messkette in der HF-
Technik Ubliche 50 Ohm gewéhlt. Der Anschluss an die Registriereinheit (TRA)
erfolgte mit T-Stlicken in BNC-Technik, sodass im Bedarfsfall eine Anpassung
mit 50 Q-Abschlusswiderstanden vorgenommen werden konnte.

5.3.2 Elemente, Signalverstarkung, Kalibrierung
Elemente und deren Aufbau

Innerhalb der Versuchsserie wurden unterschiedliche Aufnehmertypen einge-
setzt (vgl. Tabelle 5.1). Kohle-Masse-Widerstande (KMW), Manganinaufnehmer
(MA) und Dehnmessstreifen (DMS) sind passive Elemente. Passive Elemente
andern unter einer duBeren Einwirkung ihren Widerstand, was zu einer Ande-
rung der elektrischen Spannung gegeniber der jeweiligen Ausgangsspannung
fihrt. Im Gegensatz zu diesen Elementen ,generieren” aktive Elemente, wie
eine Atomlagen-Thermoséaule (ALTS) bei einer Veranderung der Umgebungs-
bedingungen eine elektrische Spannung. Sowohl bei den passiven als auch bei
den aktiven Elementen Iasst sich der zeitliche Verlauf der Spannungséanderun-
gen mit Hilfe von Kalibrierkurven in die entsprechenden (mechanischen) Gré3en
umrechnen.

Der Aufbau der passiven Messelemente und die zugehérige Peripherie an Mess-
technik wird in den folgenden Abschnitten der Arbeit genauer dargestellt. Auf-
grund der besonderen Stellung der ALTS innerhalb der Versuche wird dieser
Aufnehmertyp in einem eigenen Abschnitt behandelt (siehe Seite 110).

Far die Untersuchung von Risslaufzeiten wurden Streifen aus einem speziel-
len, elektrisch leitfahigen Lack auf Basis einer Silberlegierung eingesetzt und in
einen Spannungsteiler eingebaut (vgl. Abschnitt 5.7).

Druckmessung (KMW)

Zur Druckmessung wurden Kohle-Masse-Widerstéande der Firma Allen-Bradley
verwendet. Durch ihren schichtartigen Aufbau werden diese Widerstande hau-
fig auch als Kohle-Schicht-Widerstande bezeichnet. Bild 5.19 zeigt den inneren
Aufbau. Die Widerstande besitzen eine geringe Eigenkapazitat, kleine Abmes-
sungen und sind weitgehend unempfindlich gegeniber magnetischen Feldern.
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Letzteres ist insbesondere deshalb von Bedeutung, da im Innern der Versuchs-
kérper weitere Messelemente angeordnet sind, die mit konstanter Versorgungs-
spannung gespeist werden.

Abdeckung

Kohleschicht (Nickel)

D f

/ N
; - | Zuleitung
] N—

Isolator Schutzlack

(Keramik)

Koaxialkabel

Kohle-Masse-Widerstand
(KMW)

Bild 5.19: (oben) Schnitt durch einen Kohle-Masse-Widerstand (KMW); (unten)
gekapselter Widerstand

Signalverstarkung

Unter hydrostatischen Druckverhaltnissen kommt es zu einer Anderung des
Nennwiderstandes (STANKIEWICZ [85]). Die Widerstandsanderung gegenulber
dem Ausgangswiderstand lasst sich als Funktion Gber der Zeit messtechnisch
durch den Einbau des Widerstandes in eine Spannungsteilerschaltung erfas-
sen. Bild 5.20 zeigt das Schaltbild des Spannungsteilers zur Messung der Wi-
derstandsanderung. Die beiden in Reihe geschalteten Widerstande R; und Ry
besitzen im Ausgangszustand denselben Ohmschen Widerstand. Die zwischen
den Widerstanden abfallende Spannung entspricht genau der Halfte der kon-
stanten Versorgungsspannung von 5 V. Andert sich wahrend des Versuchs der
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Wert des Widerstands Ry, so verrringert sich die am Widerstand R; abfallen-
de Spannung. Eine exemplarische Berechnung der Spannungsverhaltnisse wird
im Rahmen der Untersuchungen mit den Leitlackstreifen im Abschnitt (5.7.1)
auf Seite 152 durchgefihrt. Um eine Verfélschung der Signalform durch Re-
flexionen zu vermeiden, wurde die Schaltung gleichzeitig als Impedanzwand-
ler/Trennverstarker ausgefihrt. Der hochohmige Ausgang des Spannungstei-
lers wurde durch den Einbau eines Impedanzwandlers/Trenverstarkers in ein
niederohmiges Signal gewandelt. Um eine optimale Anpassung an die Messlei-
tung (Koaxialkabel, Typ RG - 58) und den Eingangswiderstand des Transienten-
rekorders von 50 Q zu erreichen, wurde die Schaltung mit einem Ausgangswi-
derstand R von ebenfalls 50 @ ausgelegt.

l\ R, 50-Ohm-Messleitung
@ 17 "

koaxial, Typ RG 58

n
|
®

Bild 5.20: Spannungsteilerschaltung zur Messung der Widerstandsanderung

Durch den Einsatz mehrerer Impedanzwandler mit insgesamt 12 Kanélen wur-
de der zeitliche Verlauf einer Belastungswelle innerhalb eines Versuchskérpers
detailliert erfasst.

Dadurch wurden weitere Informationen Uber die Druckverhaltnisse innerhalb der
Kérper gewonnen (vgl. Abschnitt 5.5.2). Der unterschiedlichen Stadien einer
Belastungswelle innerhalb eines Versuchskorpers konnten dadurch genauer er-
fasst werden.

Sowohl die hier vorgestellten Experimente, als auch friihere StoBwellenuntersu-
chungen von AUSTING [4], GINSBERG [30], HERRMANN [42] HOLLENBERG [48],
[49], OCKERT [69] WATSON [89] u.a. wurden mit KMW mit Nennwiderstanden
von 470 und 1/8 Watt Leistungsaufnahme durchgefthrt. Fir die Kapselung
der Messelemete wurde ein vergleichbares Epoxidharz des Typ ,Henkel, Stabilit-
Express” verwendet. Die Einordnung der Ergebnisse der eigenen Untersuchun-
gen und ein objektiver Vergleich der Ergebnisse untereinander ist dadurch sehr
gut moéglich (vgl. Abschnitt 5.5.1).
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Kalibrierung

Flr Kohle-Masse-Widerstdande mit 470 Q und 1/8 Watt Leistung liegt aus den
Untersuchungen von OCKERT [69] eine Kalibrierkurve vor, die auf Ergebnissen
der zuvor genannten Autoren basiert. Sie ist in Bild B.1 in Anhang B dargestellt.
Mit dieser Kurve wurden die Druckwerte der vorliegenden Arbeit ermittelt.

Messung gerichteter Spanngsanteile (MA)

Eine Aussage Uber die Form der Versagensflache von Beton ist mdglich, wenn
die Komponente des Spannungstensors senkrecht zur Richtung der hydrostati-
schen Achse bekannt ist. Um diese deviatorische Komponente des Spannungs-
tensors aus Messungen ableiten zu kénnen, wurden erganzend zu den hydro-
statischen Druckwerten gerichtete Spannungsanteile ermittelt. Hierfir wurden
Manganin-Folienaufnehmer eingesetzt. Manganin (CuMn12Ni) ist eine Kupfer-
Mangan-Nickel-Legierung mit einer Zusammensetzung von 82-84 % Kupfer, 12-
15 % Mangan und 2-4 % Nickel. Es handelt sich um eine Widerstandslegierung
mit einer geringen Temperaturabhangigkeit und einer hohen Empfindlichkeit ge-
genlUber mechanischem Druck (HETZLER [44]). Manganinaufnehmer registrie-
ren Druckanderungen senkrecht zu ihrer aktiven Flache. In den vorgestellten
Untersuchungen wurden die Elemente in spezielle Kapselungen so eingebaut,
dass eine Messung der Druckwerte in Belastungsrichtung oder senkrecht da-
zu moglich war. Die Folienaufnehmer bestehen aus einer aktiven Sensorflache
aus maanderférmig angeordneten Leiterschleifen, die auf eine Tragerfolie auf-
gedampft sind. Der Anschluss der Messleitungen erfolgt Gber Kontaktfahnen.
In den Versuchsreihen wurden Elemente der Baureihe 210 AW (LM-SS-210AW-
048) der Firma Vischay Micro-Measurement eingesetzt. Speziell diese Baureihe
weist besonders lange Anschlussfahnen auf, so dass die Anschlusspositionie-
rung nach Abschnitt 5.1.2 moglich ist.

Bild 5.21 zeigt einen Manganinstreifen in Vorbereitung fir die Messung von
Spannungsanteilen in Belastungsrichtung (axialer Einsatz). Der nach dem Zu-
sammenbau verbleibende Hohlraum innerhalb der Kapselung sowie die Vertie-
fung dieser Bauform an der Oberseite wurden mit Epoxidharz aufgeflllt. Die
Stirnflache wurde nach Erhéarten des Klebers plangeschliffen. Alle Elemente
wurden flr Koaxialkabel mit einer Impedanz von 50 Q ausgelegt.

Manganin-Folienaufnehmer wurden in zahlreichen Untersuchungen zum Ver-
halten von StoBwellen in &hnlichen Druckbereichen, meist in gekapselter Form
eingesetzt (HERRMANN [42] am Institut fir Massivbau, ROSENBERG [76], [78],
GRAN [34], [33], [35].).
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aktive Flache

Bild 5.21: Manganin-Folienaufnehmer — vorbereitet fir den Einsatz senkrecht
zur Belastungsrichtung

Signalverstarkung

Manganinelemente bendtigen eine Messspannung von 5 V. Bei dauerhafter Ver-
sorgung des Messelementes mit dieser Spannng besteht aufgrund der Bau-
form, insbesondere wegen der diinnen Leiterschleifen, die Gefahr eines Drif-
tens der Signale oder aber eines vorzeitigen Ausfalls des Aufnehmers. Aus die-
sem Grund wurden die Manganinaufnehmer nur kurzzeitig mit der erforderli-
chen Messspannung von 5V versorgt. Gepulste Verstarker der Firma Dynasen
vom Typ CK2-50/0.050-300 ermdglichten es, fir einen kurzen Zeitraum von rund
450 ps die erforderliche Messspannung bereitzustellen. Die Aktivierung der Ge-
rate erfolgte durch Triggerung Uber das TTL Signal aus dem Ziindgerat. Auf die
Zusammenhange bei der Triggerung wurde bereits ausfthrlich in Abschnitt 5.2.1
auf Seite 99 eingegangen. Dieses Zusammenspiel wurde in Vortests untersucht
und durch eine Triggerung Uber das Zindsignal im Versuch umgesetzt (vgl.
Abschnitt 5.1). Insgesamt stehen 8 Kanéle fir die Messungen der gerichteten
Spannungsanteile zur Verfligung.

Kalibrierung

Der Verlauf der Widerstandsanderung ist bei den eingesetzten Manganinele-
menten bis in den Bereich hoher Driicke weitgehend linear. Weiterfihrende Lite-
ratur zur Kalibrierung von Manganinelementen findet man z.B. bei ROSENBERG
[73], [77].
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Dehnungsmessung (DMS)

Die auftretenden Dehnungen wurden im oberen Bereich der Versuchskorper
durch hochauflésende Dehnmessstreifen mit einer Grenzdehnung von 10 % er-
fasst (Hottinger-Messtechnik, Typ LD 20). In Bereichen geringerer Dehnungen
wurden Standard DMS mit Grenzdehungen von 3 % eingesetzt (TML, Typ FLK 6).
Bild 5.22 zeigt eine Aluminiumkapselung vor dem Einbau eines DMS. Detaillier-
te Angaben Uber Abmessungen und Positionierung der Messstreifen innerhalb
der Kapselungen enthalten die Planunterlagen in Anhang D. Die Verstarkung
der Messsignale erfolgt far die hochauflésenden DMS durch Gerate mit einer
Grenzfrequenz von 1 MHz (Eigenbau des Institut fir Massivbau) und flir die
Standard DMS durch Gerateeinheiten mit einer Grenzfrequenzen von 500 KHz
(Hottinger Messtechnik).

RoRs / DMS

(Befestigung);

Position

Lotstutzpunkte
/. (Anschlusse)
Kabeldurchfihrung

Bild 5.22: Kapselung eines DMS



110 5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

5.4 Messung des Warmestroms — ALTS

Durch unser Warmeempfinden besitzen wir eine qualitative Vorstellung Gber den
thermischen Zustand eines Systems und benutzen hierflr Begriffe wie "hei3"
oder "kalt". Diese Beschreibungen erlauben nur sehr ungenaue Angaben Uber
die Temperatur oder den thermischen Zustand eines Systems (ATKINS [3], BAEHR
[7]). FUr eine genaue Aussage bendtigen wir, wie bei zeitlich schnell ablaufen-
den Vorgangen, ein Hilfsmittel (vgl. Kapitel 1, Abschnitt 1.1).

Temperatur ist einer direkten Messung nicht zuganglich. Das bedeutet, dass
es nur durch Messung anderer physikalischer Erscheinungsformen gelingt, eine
Aussage Uber vorhandene Temperaturen zu treffen. Zum Beispiel durch Mes-
sung der Ausdehnung einer Flissigkeit oder eines Gases mit bekannten tempe-
raturabhangigen physikalischen Eigenschaften oder durch Messung der eben-
falls temperaturabhangigen Widerstandsanderung bestimmter Metalle und Le-
gierungen.

Um die Anderung des thermischen Zustandes wahrend der Kompression von
Beton zu erfassen, wurden Warmestromsensoren in die Versuchskorper ein-
gebaut. Aus dem Warmestrom kann eine Aussage Uber die Energie entlang
der HUGONIOT-Kurve abgeleitet werden. Das eingesetzte System ist ein ul-
traschneller Sensor auf Basis einer Atomlagen-Thermosaule. Der Sensor wird
von der Firma Fortech-HTS [28] hergestellt und vertrieben.

Die geringen Schichtdicken im sub-um Bereich besitzen eine geringe thermi-
sche Masse, wodurch Ansprechzeiten bis in den Bereich von Nanosekunden
erreicht werden. Um Messungen innerhalb von Beton durchzufiihren, muss der
Sensor geschitzt und in ein geeignetes Gehause eingebaut werden. Erste Er-
fahrungen mit einer ,Rohform” dieses Sensortyps gehen auf Untersuchungen
von HERRMANN [42] zurUck. In der vorliegenden Arbeit wurden die Sensoren in
Stufen weiterentwickelt und drei unterschiedliche Bauformen innerhalb der Ver-
suchsreihe eingesetzt. Vergleichbare Untersuchungen in Betonkorpern fanden
nach derzeitigem Kenntnisstand bislang nicht statt.

5.4.1 Sensoreigenschaften
Aufbau und Funktion des Sensors

Die Atomlagen-Thermoséaule (ALTS) besteht aus einer diinnen Schicht (1 um)
des Hochtemperatursupraleiters YBa,;Cuz07 (YBCO). Diese Schicht wird durch
mehrere Millionen Molekillagen atomarer Dicke gebildet und auf ein einkristalli-
nes Substrat aus Strontiumtitanat (SrTiO3) aufgebracht. Gegenilber der Oberfla-
chennormalen sind die Molekillagen des Supraleiters um einen definierten Win-
kel (Kippwinkel) geneigt und bestehen wechselweise aus gut leitenden Kupferoxid-
Schichten (CuO) und weniger gut leitenden Zwischenschichten aus Ytterbium (Y)
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und Barium (Ba). An den Seitenflachen der aktiven Schicht sind fir den Kontakt
der Anschlussdrahte Goldstreifen aufgedampft. Mit Ausnahme der Eckbereiche
ist die aktive Schicht zum Schutz vor mechanischem und chemischem Angriff
mit einer Beschichtung aus Siliziumdioxid (SiO,) tberzogen (vgl. Bild 5.23). Das
Foto in Bild 5.23 zeigt den Sensor auf einem Trager aus PVC.

Schutzschicht Foto: Sensor 10x10mm
Si0,
(1 pm) Goldkontaktierung

Anschluss-
drahte
””””, s

e

Aktive Schicht

YBa,Cu;05
Tragermaterial (YBCO)
SITiO, (1 pm)

(2mm)

Bild 5.23: ALTS — (links) schematischer Aufbau; (rechts) Sensor mit Flache
10x 10 mm auf Sensortrager aus PVC

Die Einstrahlung einer Warmequelle flhrt zu einer Erwarmung der Sensorober-
flache. Unter der Voraussetzung, dass sich das Substrat selbst nicht erwarmt
(ideale Warmesenke; vgl. BETZ [9], ZEUNER [96]) bildet sich zwischen Ober-
und Unterseite des Sensors ein Temperaturunterschied aus. Durch den Tempe-
raturgradienten entsteht eine (thermo)elektrische Spannung proportional zum
Temperaturunterschied. Die Neigung der Molekullagen bewirkt eine Spannungs-
komponente des elektrische Feldes senkrecht zur Richtung der Warmeeinstrah-
lung. Diese Komponente wird an den seitlichen Goldkontakten der Schicht ab-
gegriffen (vgl. Bild 5.24, links). Der zugrunde liegende Mechanismus ist ein ther-
moelektrischer Effekt, der als (transversaler) SEEBECK-Effekt bezeichnet wird.
Er liegt in der besonderen Struktur des Sensors begriindet.
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Warmeeinstrahlung

To
Erwarmung

AT ~ U,
; = U,
A it T > Us

e ——— U -
> U,
> 2 U,

Bild 5.24: ALTS — Funtionsprinzip

Zur Verdeutlichung ist im rechten Teil von Bild 5.24 schematisch die Abfolge der
Schichten dargestellt. Die einzelnen Schichten besitzen unterschiedliche elek-
trochemische Potentiale. Beim Vorhandensein eines Temperaturgradienten ent-
stehen an den Schichtibergangen Teilspannungen (U;...U,). Diese Spannungen
sind auf den SEeBECK-Effekt zurlickzufiihren.

Aufgrund der Geometrie des Sensors sind in Breitenrichtung (10 mm) weitaus
mehr Schichtlibergdnge vorhanden als in Dickenrichtung (1 um). Eine Addition
aller Teilspannungen in Breitenrichtung fihrt zu einer Verstarkung des Messsi-
gnals U;.

Eine zusatzliche Verstarkung des Messsignals erfolgt durch den Einsatz von
Verstarkern, deren Verstarkungsfaktor der Intensitat der Warmeeinstrahlung an-
gepasst werden kann. Die durch Fortech-HTS konfektionierten Gerate ermég-
lichen an jedem Kanal der Gerateeinheit eine in drei Stufen regelbare Verstar-
kung des Messsignals um die Faktoren 1000, 2000 oder 3000. Werksseitig er-
folgt eine Voreinstellung auf den Faktor 2000. Vier Kanéle werden als Verstarke-
reinheit zusammengefasst und in ein Gehause eingebaut. Eine Versorgung der
Gerate erfolgt Uber eine Gleichspannung von 20 V.

Kalibrierung

Der Sensor lasst sich mit Laserstrahlung oder einem Warmestrahler in Bezug
auf den Warmestrom kalibrieren. Die Kalibrierung des Warmestrommesssys-
tems (Sensor und Verstarker) wurde mit einem Wéarmestrahler bekannter Strah-
lungsleistung von der Herstellerfirma (Fortech-HTS) durchgefihrt. Das Ergeb-
nis ist fur jede Atomlagen-Thermosaule ein flachenbereinigter Kalibrierwert in
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[mV/W]. AuBerdem wurde mit einem CO,-Laser die Zeitkonstante des Systems
ermittelt. In Anhang B ist der Signalverlauf eines Kalibrierversuchs dargestellt.

Funktionskontrolle

Eine einfache Funktionskontrolle der fertig konfektionierten Messelemente kann
mit einem Blitzgerat erfolgen. Die Sensoren werden in konstantem Abstand zu
einer Blitzquelle positioniert und belichtet. Gleichzeitig wird der Spannungsver-
lauf mit einem Oszillloskop aufgezeichnet. Auf diese Weise wurden die Zeitkon-
stanten jeweils flr die Sensoren und das Messsystem ermittelt. Anhang B zeigt
exemplarisch das Prifergebnis einer ALTS.

5.4.2 Betrachtungen zu Warmestrom und Temperatur

Mit Hilfe einer Warmestrommessung tber vorherrschende Temperaturen in Be-
ton eine Aussage zu treffen, ist schwierig. Um dies zu verdeutlichen, wurde das
nachfolgend beschriebene Experiment durchgeflhrt.

Ein HeiBluftgeblase wird so eingestellt, dass die Temperatur des erzeugten Luft-
stroms 95° Celsius betragt. Gleichzeitig wird Wasser in einem Becherglas eben-
falls auf 95° Celsius erhitzt. Die Temperatur wird in beiden Féllen mit einem
Thermoelement gemessen.

Anschlie3end werden die Warmestrome im jeweiligen Medium durch einen ka-
librierter Sensor erfasst und mit einem Oszilloskop aufgezeichnet (vgl. Bild 5.25
und Bild 5.26). Ein Vergleich der Spannungsamplituden zeigt, dass trotz dersel-
ben Temperatur im Luftstrom und im Wasser die erfassten Warmestréme durch
den Sensor um drei Zehnerpotenzen auseinander liegen. Dies ist auf die unter-
schiedlichen Teilchendichten der Stréme und die unterschiedlichen Warmeuber-
gangszahlen von Luft bzw. Wasser auf die Sensoroberflache zurlckzufihren.
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Bild 5.25: Signalverlauf bei einem Luftstrom
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Bild 5.26: Signalverlauf in Wasser

Durch den inneren Aufbau des Sensors lasst sich der Warmestrom als Wér-
meleitung durch ein Schichtsystem auffassen. Bei einem Temperaturgradienten
zwischen der Oberseite (T,) des Sensors und der Substratgrenze (Ts) berech-
net sich der Warmestrom Q senkrecht zur Flache A mit der Dicke s und der
Warmeleitzahl A mit dem Warmedurchgangsgesetz (z.B. STOCKER [86]):
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Q=X-A/s-(To—Tg) (5.1)

BerUcksichtigt man beim Warmedurchgang die Eigenschaften der unterschied-
lichen Einzelschichten (s;,\;) sowie deren Schichtlibergange (Warmetbergangs-
zahl «;), berechnet sich der Warmestrom wie folgt:

Q=1/O"s/N+1/> a) A (To—Ts) (5.2)

Tabelle 5.3: Physikalische Eigenschaften des Schichtsystems (ZEUNER [96],
KNAUSS [56])

Fortech ALTS - Sensor YBCO/SrTiO 4
Komponente Dichte p [g/lcm?®] | Warmeleitzahl A [W/mK] | Dicke s [um]
Beschichtung (SiO,) 2,21 1,4 1
YBCO 6,68 1,5 (2,0 experimentell) 1
Substrat (SrTiO3) 5,12 10 2000

Ubergangswiderstand SiO,-YBCO: «=0,510" Km#W

Der Luftstrom im Experiment erzeugt einen Warmestrom durch den Sensor von
1 Watt. Er ist proportional zur Spannung und Uber die ,Kalibierbeziehung” zu-
ganglich. Mit den Angaben in Tabelle 5.3 ergibt sich aus Gleichung (5.2) zwi-
schen Oberseite und Schicht-Substratgrenze eine Temperaturdifferenz von:

1-107% m2. K m2. K
1,4 44

(To—Ts) = | +0,5-1077 + (5.3)

+[40° mEK)T L (1-107%)2m? = 0, 791K

Das Ergebnis macht deutlich, dass die Temperatur an der Oberflache des Sen-
sors trotz einer Temperatur des Luftstroms von 95° C nur geringfligig gegen-
tber der Umgebungstemperatur ansteigt. Der geringe Anstieg der Oberflachen-
temperatur zeigte sich auch in Versuchen zur Temperaturkalibrierung der Firma
FORTECH-HTS (FORTECH [28]).

Bild 5.27 skizziert die Bauweise eines fur diesen Versuch verwendeten Sen-
sors. Dieser unterscheidet sich von der Standardbauweise durch ein zusatzlich
aufgedampftes Goldméaander. Uber die temperaturabhéngige Widerstandsén-
derung des Goldmaanders ist die Oberflachentemperatur direkt zuganglich. Fur
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einen Luftstrom von 95°C betragt der Warmestrom durch den Sensor wie zuvor
1 Watt. Uber die Kalibrierung wurde eine Temperaturerhéhung an der Oberfla-
che des Sensors von durchschnittlich 5 bis 6,5°C ermittelt. Der Unterschied zum
Berechnungsergebnis der eigenen Versuche nach Gleichung (5.3) ist neben den
vereinfachten Annahmen tber den Aufbau und die physikalischen Eigenschaf-
ten des Sensors (vgl. Tabelle 5.3) vor allem auf eine gréBere Sensorflache bei
den FORTECH-Versuchen zurtckflihren. Alternativ zum beschriebenen Goldma-
ander kann auch ein Platinsteg verwendet werden (PT-100 Widerstandsthermo-
meter).

Gold-/Platinmaander

Beschichtung SiO,, 1Tuym

YBCO, 1um

SrTiO5, 2mm

Bild 5.27: ALTS-Sensor mit Goldm&ander

Fazit

Da sowohl die Ubergangskoeffizienten auf die Sensorflache und an den Schicht-
grenzen und innerhalb des YBCO-Kristalls, als auch der Einfluss der Schutz-
beschichtung nicht bekannt sind, liefert Gleichung (5.3) nur eine grobe Néhe-
rung. Der Vergleich mit den Ergebnissen der Temperaturkalibrierung zeigt aber,
dass die grundlegenden Zusammenhange dadurch erfasst werden. Es ist zu
beachten, dass das Ergebnis der Temperaturkalibrierung des Luftstroms nicht
auf Warmestrdme in anderen Materialien, z.B. Beton Ubertragbar ist. Aus den
genannten Grinden werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten War-
mestrommessungen nicht zur Berechnung von Temperaturen benutzt. Aus den
Messergebnissen werden Werte fur die innere Energie, insbesondere fur den
thermischen Anteil entlang der HUGONIOT-Kurve von Beton abgeleitet. Die Un-
tersuchungsergebnisse werden in Abschnitt 5.5.5 vorgestellt.

5.4.3 Vorversuche zum Einsatz der ALTS in Beton

Die Schutzbeschichtung der ALTS wird bei einer Temperatur von ca. 450 C*®
aufgebracht. Aufgrund der geringen Schichtdicke erfolgt eine rasche Abkuh-
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lung, sodass SiO, amorph vorliegt. Bei Kontakt mit Frischbeton ist nach Glei-
chung (5.4) eine Reaktion mit Bestandteilen des Zements (KOH) zu erwarten:

NaOH + SiO3 + n - HyO — Na»SiO3 - nH,O (54)

Um die grundsétzliche Eignung der ALTS in einer alkalischen Umgebung zu
testen und um zu beurteilen, ob und in welchem Maf3e ein Abtrag der Schutzbe-
schichtung die Funktion des Sensors beeintrachtigt, wurden Vorversuche durch-
gefihrt.

Vorversuche — Fortech HTS

Ein quadratischer Sensor (Flache 10 x 10 mm) und ein Sensor der Bauart A (vgl.
Bild 5.30) wurden in eine Betonprobemischung eingebaut. Bild 5.28 zeigt die
Situation unmittelbar nach Einbau der Testsensoren.

Bild 5.28: Vorversuche-Fortech HTS

Als Indikator fur Verdnderungen oder Beschadigungen am Sensor wird die Wi-
derstandsanderung des Sensors herangezogen. Widerstandsmessungen wur-
den bis zum Erharten des Betons kontinuierlich durchgefihrt. Anschlie3end er-
folgten die Kontrollmessungen stichprobenartig bis zum Ausbau der Sensoren
am dritten Tag. Bei der visuellen Begutachtung nach dem Ausbau der Sensoren
zeigten sich an beiden Sensoren farbliche Veranderungen an den anfangs mit
Zementleim benetzten Oberflachen. Die Widerstandswerte veranderten sich,
verglichen mit dem Zustand vor dem Einbau, nur geringflgig.
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Vorversuche - IfMB

In weiteren Tests wurden Bereiche der Sensoroberflache mit Zementleimpaste
(CEM 32,5R) und einem Schnellzement (Produktbezeichnung: Racofix) bestri-
chen (vgl. Bild 5.29). Bis zum Abbinden der beiden Komponenten wurden in
kurzen Zeitintervallen die Widerstande der Sensoren kontrolliert. Nach dem Er-
harten wurde die Paste entfernt und die Oberflache auf Veranderungen unter-
sucht. Vereinzelt waren Blasenbildung zu erkennen, was stellenweise zur Ablo-
sung der Beschichtung fihrte. Deutliche Veranderungen der Oberflache zeigten
sich in Randbereichen des mit Zementpaste bestrichenen Sensors.

Zusatzliche Tests mit CEM 32,5 R an der vorgeschadigten Flache zeigten, dass
eine Auflésung der Schutzbeschichtung die Funktion des Sensors nicht beein-
flusst. Tests mit Schnellzement lieBen, verglichen mit der Ausgangssituation,
keinerlei Veranderungen erkennen.

Dennoch wurde fir den Einsatz in den Sprengversuchen eine Beschichtung vor-
gesehen, um die aktive Schicht der Sensoren ausreichend vor mechanischen
Beanspruchungen beim Zusammenbau und wahrend des Betoniervorgangs zu
schutzen. Bild 5.29 zeigt unterschiedliche Zeitpunkte der Vorversuche.

B v P

Ausgangszustand est : Racofix/

EMI325R |

Bild 5.29: Vorversuche IfMB
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5.4.4 ALTS - Konfektionierung / Reparatur
Ausgangssituation — Sensor Bauart A

In der ersten Versuchsreihe mit ALTS (Versuchskérper Nr.5-8) wurden vom
Hersteller konfektionierte Sensoren runder Bauform (Bauart A) mit einer aktiven
Flache von 5x2 mm (1 cm?) eingesetzt. Bild 5.30 zeigt einen am Positionsgitter
befestigten Sensor und eine Detailaufnahme der Stirnseite.

Bild 5.30: Sensor Bauart A in Kunststoffgehause; (links) befestigt an Positions-
gitter, (rechts) Detail

Die Verkabelung der Sensoren erfolgt mit dinnen Drahten. Diese sind im Be-
reich der Goldkontaktierungen mit aufgestauchten Enden ausgefihrt und wer-
den dort mit einem speziellem Leitkleber an den Kontakten fixiert. An den freien
Drahtenden erfolgt der Anschluss an Koaxialkabel vom Typ RG-58. Die Sen-
soren werden auf einem Kunststofftrager befestigt und anschlieBBend in das Ge-
h&use eingeschoben. An einigen Sensoren dieser Bauart wurde nach dem Beto-
nieren der Versuchskorper ein erheblicher Anstieg des Widerstandes bis in den
MQ-Bereich beobachtet. Diese Sensoren konnten flir die spateren Messungen
nicht mehr eingesetzt werden. Mechanismen, die zu diesem Funktionsausfall
der Sensoren fihren kdénnen, sind:

» Unteratzungen der aktiven Schicht infolge des chemischen Abtrags der
Schutzbeschichtung bedingt durch die lIangere Verweildauer im Frischbe-
ton

» Beschadigungen der Kontaktierungen und/oder der Klebepunkte durch me-
chanische oder chemische Einflisse

Die Beschadigung an einem Teil des Sensors ist unter messtechnischen Ge-
sichtspunkten als Ausfall einer Komponente eines elekirischen Schaltkreises
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(Kurzschluss) zu betrachten. Dies fuhrt zu einer Erhéhung des Widerstandes.

FUr die weiteren Versuchskorper wurden Sensoren am IfMB gefertigt. Als Ba-
sis dienten Sensoren mit einer Flache von 10 x 10 mm (vgl. Bild 5.29, links). Zur
Reduktion der zuvor beschriebenen Beanspruchungen wurden folgende Veran-
derungen umgesetzt:

« Anschlusspunkte und Kontaktierungen werden geschutzt.

« Die aktive Schicht des Sensors wird gegeniber der Stirnseite des Gehau-
ses zurlickgesetzt.

» Der zurlickgesetzte Bereich wird vor dem Betonieren mit Schnellzement
gefallt. Dadurch wird die Kontaktzeit mit dem alkalischen Millieu des Frisch-
betons stark reduziert und es entsteht keine mechanische Beanspruchung
aus dem Betoniervorgang.

+ Alle Hohlrdume innerhalb des Gehauses werden vergossen (Vermeidung
von Kurzschlissen, Dichtigkeit).

In Bild 5.31 sind Schnitte der Geh&ausekonstruktion flir Sensoren von 10 x 10 mm
(Bauart B) dargestellt. Bild 5.32 zeigt die dreiteilige Konstruktion vor dem Zu-
sammenbau.
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Bild 5.31: Gehause der ALTS (Bauart B), Schnittdarstellung
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Bild 5.32: Dreiteiliges Gehause der ALTS (Bauart B) vor dem Zusammnebau

ALTS - Sensor Bauart B

Die quadratischen Sensoren (10 x 10 mm) sind mit seitlichen Goldstreifen verse-
hen und besitzen Aussparungen der Schutzbeschichtung in den Eckbereichen.
Diese Bereiche sind mit Bohrungen zur Aufnahme der Anschlussdréhte verse-
hen. Die Anschlussdréahte sind sensorseitig mit aufgestauchten Enden ausge-
fihrt (vgl. Bauart A) und werden nach dem Durchfiihren durch die Bohrungen
mit Leitkleber an der Oberseite des Sensors fixiert (elektrischer und mechani-
scher Verbund mit den Goldkontaktierungen). Bild 5.33 zeigt die Ausgangssitua-
tion vor Fertigungsbeginn der Bauart B und eine Detailskizze des Anschlusses.

An dieser Stelle wird bereits die Erkenntnis vorweggenommen, dass die Ver-
bundstelle Drahtende-Kontaktierung entscheidend fir einen erfolgreichen Ein-
satz der Sensoren ist. Die Klebeverbindung reagiert sehr empfindlich auf ge-
ringste mechanische Beanspruchungen. Die Folge ist ein Bruch der Klebestel-
le, was zu einer Unterbrechung des elektrischen Kontakts zwischen Sensor und
Anschlussleitung fihrt.



122 5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
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Bild 5.33: Auslieferungszustand Sensor B und Problematik des Anschlusses

Um die Kontaktstelle zu entlasten werden die Sensoren auf einem Teil des Ge-
hauses (Sensortrager, POS 3 in Bild 5.31) befestigt und die Durchflihrungen
zur Aufnahme der Anschlussdrahte mit handelsiblichem Sekundenkleber ver-
gossen. Beide Anschlussdrahte sind dadurch in ihrer Lage fixiert. Als zusatzli-
cher Schutz wurde die Kontakistelle mit einem elastischen Abdeckmaterial (Pro-
duktbezeichnung: N1) Gberzogen. Nach Verkabelung des Sensors erfolgt der
Einbau in das Gehause. AbschlieBend werden die HohlrAume mit Epoxidharz
verflllt. AnschlieBende Kontrolimessungen der Widerstande ergaben eine gute
Ubereinstimmung mit den Ausgangswerten. Am darauffolgenden Tag wurde bei
fast allen Sensoren ein Widerstandsanstieg festgestellt, der eine Verwendung
der Sensoren fUr eine Messung ausschloss. Um die Versuchsreihe wie geplant
durchzuflhren, wurden Reparaturmal3nahmen an den Elementen durchgefihrt.

ReparaturmaBnahmen

Das Gehause wurde mit einem Fraser an der Stirnseite in diinnen Schichten
abgetragen, bis die Anschlusspunkte zuganglich waren. Bild 5.34 zeigt das ge-
6ffnete Gehause nach Abschluss der Frasarbeiten.
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Bild 5.34: ALTS nach Offnen des Geh&uses

Abdeckmasse und Leitkleberkontakte wurden mit einem Skalpell vorsichtig ent-
fernt, um die Koépfe der Anschlussdréhte freizulegen. Hierbei zeigten sich Ris-
se und Hohlraume in der Klebeverbindung. Nach dem vollstandigen Freilegen
der Anschlisse wurde die Kontaktstelle gereinigt und anschlieBend ein dinn-
flissiger Leitlack in mehreren Lagen aufgetragen. Durch diese Mal3nahme wur-
de eine einwandfreie elektrische Verbindung zwischen Anschlussdrahten und
Sensor erzielt. Begleitend zu den Arbeitsschritten wurden Kontrollmessungen
durchgefiihrt und abschlieBend die Zeitkonstante des Sensors gepruft (vgl. Sei-
te 113). Auf diese Weise wurden alle fir die Versuchskdrper Nr.9-11 vorgese-
henen Sensoren (12 Stlick) instandgesetzt.

Durch die ReparaturmaBnahme war eine wasserdichte Ausfiihrung des Gehau-
ses nicht mehr mdglich. Deshalb wurden die Sensoren in den Versuchen Nr. 9 -
11 nachtraglich in die Versuchskérper eingebaut (vgl. Bild 5.7 in Abschnitt 5.1.2).
Die Lage der ALTS innerhalb der Versuchskdrper wurde so festgelegt, dass eine
Beeinflussung der Messung durch die nachtraglich verflllten Hohlraume hinter
den Sensoren auszuschlieBen war. Alle Messkurven aus diesen Versuchen sind
im Anhang C dargestellt.

5.4.5 ALTS - Bauart C

Eine Beanspruchung der Klebestelle, als deren Folge immer ein Bruch der Ver-
bindung eintritt, kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Selbst beim Ein-
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bau funktionstiichtiger Sensoren kann es durch die entstehende Hydratations-
warme beim Erhéarten des Betonkdrpers zu einer thermischen Beanspruchung
der Klebestelle kommen, wodurch die Verbindung aufbricht.

Aus diesem Grund ist fur eine zuverlassige Anwendung der Sensoren die Her-
stellung einer mechanisch stabilen, elekirisch leitfahigen Verbindung zwischen
Kontaktierungsstreifen und Anschlussleitung unverzichtbar. Grundsatzlich vor-
stellbar ist ein ,Bonden” der Anschlussdréhte auf die Kontaktierung des Sen-
sors. Das Verfahren wird industriell bei der Herstellung von Computerchips an-
gewandt. Wegen der zu geringen Stlickzahl konnte dieses Verfahren nicht ein-
gesetzt werden. Im folgenden wird eine eigene Weiterentwicklung des Sensors
(Bauart C) vorgestellt, die die genannten Anforderungen ebenfalls erfillt.

Bauweise

Uber eine Klemmvorrichtung wird ein mechanisch stabiler Anschluss zwischen
den seitlichen Kontaktierungsstreifen des Sensors und den Anschlussleitungen
erzielt. Die Eignung der Bauweise zur Warmestrommessung in Beton konnte in
einer erganzenden Versuchsreihe gezeigt werden. In dieser Versuchsreihe wur-
den Betonwdarfel (200 mm Kantenlange) mit unterschiedlichen Ladungsmengen
PETN angesprengt (vgl. Anhang C).

Bild 5.35 zeigt einen Sensor mit abgenommenem Gehauseoberteil. Weitere
Zwischenstufen der Fertigung, Planunterlagen des Gehauses sowie der Ver-
suchsaufbau sind im Anhang D dargestellt.

Bild 5.35: Sensor Bauart C mit abgenommenem Gehausedeckel
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Die wesentlichen Anderungen und Vorteile dieser Bauart lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

» Eine mechanische Klemmung auf die Kontaktierungsstreifen wird Gber Fe-
derblgel hergestellt. Die Blgel kdnnen gedffnet und wieder geschlossen
werden.

 Als Anschlussleitungen werden flexible Litzen eingesetzt, die durch L6t-
punkte an den Blgeln fixiert werden. Daraus resultiert eine Unempfindlich-
eit des Sensors gegentber Erschiitterungen und mechanischer Beanspru-
chung.

 Zur VergréBerung der Kontaktflache zwischen Bigeln und Kontakten wer-
den die Klemmpunkte vor dem Zusammenbau zusatzlich mit Leitkleber ab-
gedeckt.

» Zwischen Gehauseoberteil und Sensorflache wird eine Dichtung einge-
baut.

5.5 Datenauswertung — Messergebnisse

FUr die Beschreibung des Materialverhaltens von Beton werden neben bestimm-
ten Datenpunkten aus den Messkurven (z.B. Signalankunft und Signalanstiegs-
zeit) auch daraus abgeleitete GréBen wie Geschwindigkeit und Druck verwen-
det. Am Beispiel der Kohle-Masse-Widerstande (KMW) wird das prinzipielle
Vorgehen bei der Auswertung der Messkurven beschrieben. Gleichzeitig wer-
den die Unterschiede zu den Signalverlaufen bei Manganinelementen (MA) und
Dehnmessstreifen (DMS) dargestellt und Ursachen erlautert.

5.5.1 Signalverlaufe

In Bild 5.36 ist der in eine Druck-Zeit-Beziehung umgerechnete Messchrieb ei-
nes KMW dargestellt. Der Signalverlauf |asst drei wesentliche Bereiche erken-
nen:

 Bereich | ist der Bereich vor einem Signalanstieg. Hier treten haufig Signal-
schwankungen auf. Ein Vergleich dieser Signale mit den Signalverldufen
der Nullmessung gibt dartber Auskunft, ob die Schwankungen tatsachlich
als Stérungen aufzufassen sind oder als Grundrauschen interpretiert wer-
den konnen. Der Bereich endet mit dem Beginn eines ersten sichtbaren
Signalanstiegs.

« Bereich Il enthdlt den Signalanstieg, der sich unter dem Einfluss der Be-
lastung andernden Messgré3e und den Maximalwert der Messgré3e.

» Bereich lll erstreckt sich ausgehend vom Maximalwert bis zum Versagen
des Messelements. Nach Erreichen des Peakwertes fallt die Kurve rasch
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ab (Bild 5.36). In diesem Bereich treten vereinzelt Signalamplituden auf, die
Uber den Maximalwert des Bereiches Il hinausgehen (vgl. Bild 5.37). Die
Ursache liegt in einer lonisierung der Umgebung (Luft) durch Reaktions-
produkte aus der Explosion des Sprengstoffs. Dadurch stellen sich Leitfa-
higkeitsanderungen an den Messelementen ein, die zu ahnlichen Kurven-
verlaufen wie aus der mechanischen Belastung flihren. Signale dieser Art
werden als Stérungen bewertet.
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Bild 5.36: Auswertung des Signalverlaufs eines KMW im unteren Druckbereich
nach HOLLENBERG [49]
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Bild 5.37: Auswertung des Signalverlaufs eines KMW im oberen Druckbereich
nach HOLLENBERG [49]

Auswertung

Flr die Auswertung werden bestimmte Zeitpunkte definiert (vgl. Bild 5.36 und
Bild 5.37):
» Ankunftszeit t, : Erster sichtbarer Anstieg des Messsignals

 Definierte Ankunftszeit ts: Ankunftszeit der Welle/StoBwelle; Schnittpunkt
der Tangente an die Flanke des Messsignals mit der ,Nullmessung”

* Ankunftszeit t,: Zeitpunkt des Erreichens des Peakwertes pmax
+ Ankunftszeit tps0: Zeitpunkt, an dem 50 % des Peakwertes erreicht werden
« Signalanstiegszeit: Die Zeitdauer zwischen den Zeitpunkten, an denen 10 %
bzw. 90 % des maximalen Druckwertes erreicht werden
Die entsprechenden Definitionen werden auf die Kurvenverlaufe von Manganin-
elementen (Bild 5.38) und von DMS (Bild 5.39) sinngemaf tbertragen.

Signalformen von KMW, MA und DMS

Wesentliches Merkmal des Signalverlaufs von KMW ist ein sich an die Signal-
flanke anschlieBender und bis zum Erreichen des maximalen Druckwertes zu-
nehmend abflachender Kurvenverlauf. Der keramische Widerstandskérper (Bild 5.19)
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und die Kapselung aus Epoxidharz besitzen ein nichtlineares elastisch-plastisches
Kompressionsverhalten (vgl. Kapitel 2). Der Druckpeak stellt sich erst ein, wenn
beide Materialien nahezu vollstandig zusammengedriickt sind.

Kennzeichnend flir Folienaufnehmer ist ein annahernd dreieckférmiger Signal-
verlauf (vgl. Bild 5.38 bzw. Bild 5.39). Die Flanke des Signals ist eine direkte
Verbindung zwischen dem Zeitpunkt der Signalankunft t, und dem maximalen
Spannungs- bzw. Dehnungswert. Flr diesen Typ Messaufnehmer ist wegen der
extrem kurzen Anstiegszeiten (ca. 1 us) keine Angabe von Zwischenzeitpunkten
erforderlich. Verglichen mit den Kohle-Masse-Widerstanden sind die Signale der
Folienaufnehmer als wesentlich direkter zu charakterisieren.
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Bild 5.38: Typischer Signalverlauf eines Manganin-Aufnehmers
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Bild 5.39: Typischer Signalverlauf eines DMS

Die Ergebnisse der beschriebenen Signalauswertung sind beispielhaft fir Ver-
such Nr. 2 in Tabelle 5.4 zusammengefasst. In den Darstellungen der Signal-

verlaufe in Anhang C sind die entsprechenden Daten aller Gbrigen Versuche
aufbereitet.
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Tabelle 5.4: Auswertung von Versuch Nr. 2

VK 2 -- 640g Ladung
Messelement | Weg [mm] ta ts tp tp50 Peakwert
KMW 201 0 65 65 69 65,5 15850
KMW 202 23,5 69 71,5 74 72,2 5123
KMW 203 31,5 72 72 75 73,3 2916
KMW 204 43,5 74 75 79 76,5 2731
KMW 205 52,5 76 77 81 78,5 1801
KMW 206 122,5 92 97,1 107 100 347
KMW 207 161,5 101 109,8 120 113 102,6
KMW 208 204,5 112 120 146 131 47 4
Messelement | Weg [mm] ta ts tp tp50 Peakwert
DMS 201 31,5 61,4 - 62,9 - 11,42
DMS 202 52,5 67,4 - 69,5 - 5,34
DMS 203 122,5 91,7 - 94,8 - 2,06
DMS 204 161,5 - - - - -
DMS 205 204,5 - - - - -
DMS 206 204,5 - - - - -
Messelement | Weg [mm] ta ts tp tp50 Peakwert
MA 201-ax 23,5 57,6 - 58,2 - 6234
MA 202-ax 31,5 59,6 - 60,4 - 5667
MA 203-ax 43,5 kein Messsignal
MA 204-ax 52,5 64,5 - 65,6 - 3371
MA 205-ax 81,5 76,6 - 79,8 - 2721
MA 206-rad 23,5 57,4 - 59,7 - 7467
MA 207-rad 43,5 63,4 - 65,8 - 4034
MA 208-rad 81,5 75,2 - 77,9 - 4334

Unterschiedliche Auswerteverfahren fiir KMW — Weg-Zeit-Beziehungen

In den bereits genannten Untersuchungen von OCKERT [69] und HERRMANN

[42] wenden die Autoren eine andere Vorgehensweise bei der Auswertung der
Messschriebe an. OCKERT benutzt zur Ableitung einer Weg-Zeit-Beziehung aus

den Messschrieben der KMW den Zeitpunkt, an dem das Druckmaximum er-
reicht wird (tp max). HERRMANN ermittelt seine Weg-Zeit-Beziehung aus der An-
kunftszeit t,. Er bezieht zusatzlich Manganinelemente und Dehnmessstreifen

mit in die Auswertung ein. In der vorliegenden Arbeit wurde fir Weg-Zeit-Beziehungen
ausschlie3lich die Ankunftszeit t,50 zugrunde gelegt.

Die Kurvenverlaufe in Bild 5.40 verdeutlichen den Einfluss der unterschiedli-
chen Auswerteverfahren auf das Ergebnis einer daraus abgeleiteten Weg-Zeit-
Beziehung. Es ist ersichtlich, dass die Kurvenverlaufe der Auswerteverfahren
von Herrmann und Ockert Grenzkurven darstellen. Bei einheitlicher Auswertung
nach dem beschriebenen ,tys50-Verfahren” nahern sich die Kurven dem Kurven-
verlauf der eigenen Auswertung von ,oben” (Herrmann) und von ,unten” (Ockert)
an.
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Bild 5.40: Weg-Zeit-Beziehungen unterschiedlicher Autoren und
Auswerteverfahren

Interpretation der Kurvenverlaufe in Bild 5.40

Im Bereich extremer StoBbelastungen (bis ca. 120 mm Weg) sind zwischen den
Kurven der eigenen Auswertung und denen von Ockert keine nennenswerten
Unterschiede erkennbar. Die Auswertung von Herrmann mit frGheren Ankunfts-
zeiten t, zeigt bereits einen abweichenden Verlauf. Deutlicher werden die Unter-
schiede ab einer Wellenlaufzeit von ca. 40 ps. Die StoBwelle zeigt hier bereits
ein Auseinanderlaufen der Wellenfront und eine geringere Amplitude. Der Effekt
verstarkt sich mit zunehmender Laufzeit (vgl. Bild 4.15 in Kapitel 2).

Der Giltigkeitsbereich der dargestellten Weg-Zeit-Beziehungen endet streng-
genommen an jenem Punkt, an dem die Geschwindigkeit der Welle wieder die
elastische Ausbreitungsgeschwindigkeit erreicht. Dieser Sachverhalt wird im Ab-
schnitt 5.5.2, ,Ausbreitungsverhalten der Druckwelle” genauer beschrieben.

Eine Folge der verschiedenen Vorgehensweisen sind Unterschiede der aus die-
sen Datenpaaren abgeleiteten GréBen. Besonders wird dadurch die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Belastungswelle Us beeinflusst, da sie durch Diffe-
rentiation aus einer Weg-Zeit-Beziehung hervorgeht, die sich selbst aus Daten-
punkten (Ankunftszeit und Position im Versuchskérper) Gber eine Regressions-
kurve ableitet. Weiterfihrende Erlauterungen hierzu enthalt Abschnitt 5.5.2.

Um Ergebnisse der eigenen Untersuchungen mit denen der Untersuchungen
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von OCKERT [69] und HERRMANN [42] vergleichen zu kénnen, wurden alle Mess-
schriebe dieser Untersuchungen nach dem beschriebenen Verfahren erneut
ausgewertet. Gleichzeitig fuhrt dies zu einer VergréBerung der Datenbasis, aus
der weitere Ergebnisse abgeleitet werden.

Einfluss von Kapselungen und Messelementen

Kohle-Masse-Widerstande und Folienaufnehmer besitzen nicht nur unterschied-
liche Signalformen, sondern wegen ihres unterschiedlichen Aufbaus auch ver-
schiedene Ansprechzeiten. Besonders MA-Elemente zeigen aufgrund ihrer ge-
ringen Eigenkapazitat einen unmittelbaren Signalanstieg bei Belastung. KMW
reagieren insgesamt trager und die Signalantwort erfolgt geringflgig verzégert.
Dies erschwert die Auswertung insbesondere dann, wenn Signalanklnfte unter-
schiedlicher Elemente innerhalb einer Messebene zu vergleichen sind. Bild 5.41
zeigt den Siganlverlauf eines MA-Aufnehmers mit veranderter Kapselung (vgl.
Bild 5.4). Das Signal dieses Aufnehmers (Bezeichnung ,neu” in Bild 5.41) ver-
schiebt sich auf der Zeitachse in Richtung des KMW. Die Form des Signals bleibt
nahezu unverandert. Die Untersuchung verdeutlicht, dass bei der Interpretation
von Messsignalen stets der Einfluss der Kapselungsart auf den Signalverlauf in
die Betrachtungen mit einzubeziehen ist.
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Bild 5.41: Signalankunft bei unterschiedlichen Kapselungsverhéltnissen
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5.5.2 MessgroBen-Zeit-Verlaufe
Eindringcharakteristik der Druckwelle und Wellenform

Beim Ubergang vom Sprengstoff in den Beton erfahrt die StoBwelle eine star-
ke Dampfung. Die Grundlagen dieses Vorgangs wurden in Kapitel 4.4 erlautert.
Bild 5.42 zeigt Untersuchungsergebisse zur Eindringcharakteristik der Druck-
welle, die erstmals den Einfluss der LadungsgréBe auf das Eindringverhalten
mitbertcksichtigen. Bei Verwendung einer Sprengstoffmenge von 640 g fallt der
Druck bereits nach einer Laufstrecke der Welle von ca. 100 mm auf 70 % sei-
nes Maximalwertes ab. Die Druckabnahme ist ebenso bei Ladungskegeln mit
Sprengstoffmengen von 3325 g festzustellen, jedoch mit weniger starker Aus-
pradgung. In diesem Fall ist das Eindringverhalten der StoBwelle mit einer gro-
Beren Tiefenwirkung verbunden und bietet dadurch den Vorteil einer besseren
Signalauflésung bei der Messwerterfassung. Der Maximaldruck ist abhangig
von der Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffs und wird nicht durch die
Sprengstoffmenge bestimmt.
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Bild 5.42: Eindringverhalten der StoBwelle in axialer Richtung

Gleichzeitig mit der raumlichen Ausbreitung andert sich die Form der Welle.
Dieses Verhalten wurde hier erstmals mit Messtechnik erfasst. Bild 5.43 zeigt
Druck-Zeit-Verlaufe von KMW mit derselben Einbautiefe.
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Bild 5.43: Druck-Zeit-Verlaufe von KMW mit unterschiedlichen Abstanden von
der Belastungsachse

Mit zunehmendem Abstand von der Belastungsachse ergeben sich spatere An-
kunftszeiten der Wellenfront an den Messelementen. Diese Beobachtung steht
in Einklang mit dem in den Kapiteln 2 und 4 beschriebenen Formanderungs-
verhalten der Belastungswelle von einer ebenen hin zur kugelférmigen Welle.
Die Untersuchungsergebnisse ermdglichen eine Aussage lUber den sich mit zu-
nehmenden Abstand von der Belastung andernden Bereich der Wellenfront mit
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horizontaler Tangentialebene. In den Versuchen Nr.5-8 wurden diese Erkennt-
nisse genutzt und die KMW mit zunehmender Einbautiefe trichterférmig (veran-
derliches r;) angeordnet.

Wellenausbreitung entlang der Oberflache

Um die Ausbreitung der Belastungswelle an der Oberflache der Versuchskor-
per zu untersuchen, wurden dort in unterschiedlichen Abstadnden zur Belas-
tungsachse KMW und DMS positioniert (vgl. Bild 1.1). Bei den KMW zeigt sich
ausgehend vom Rand der Sprengladung ein sehr rascher Abfall des Drucks.
Verglichen mit Dricken in Belastungsrichtung sind die Druckwerte entlang der
Oberflache deutlich geringer. Im Hinblick auf numerische Simulationen sollte
aber auch diesen Werten Aufmerksamkeit geschenkt werden (vgl. Abschnitt 2.5,
Bild 2.24). Eine Auswertung von DMS konnte nur an einer Stelle erfolgen. Tabel-
le 5.5 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen. Die Signalverlaufe
der einzelnen Messelemente sind in Anhang C dargestellt.

Tabelle 5.5: Wellenausbreitung entlang der Oberflache

Messergebnisse

Messelement | Achsabstand R [mm] Druck [MPa] Ladung [g]
KMW 710 150 113,6 640
KMW 711 300 12,5 640
KMW 712 450 5 640
KMW 810 150 91,7 640
KMW 906 100 91,6 640
KMW 907 150 37 640
KMW 908 200 29 640
KMW 1006 150 1947 640
KMW 1007 200 28 640
KMW 1008 250 13 640
KMW 1106 150 10846 3325
KMW 1107 250 56 3325

Messelement | Achsabstand R [mm] | Dehnung [%o] Ladung [g]
DMS 502 200 4,95 640

Deviatorik. Versagensflache

In Kapitel 2, Abschnitt 2.4 wurden flr den axialsymmetrischen Spannungszu-
stand (Plane-Wave) der hydrostatische Druck p und die Vergleichsspannung
oeq @Ngegeben. Bei eindimensionalen Kompressionswellen ergeben sich dar-
aus Punkte auf dem Druckmeridian (vgl. Teilbild in Bild 5.44). Wird die Festigkeit
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des Betons Uberschritten, so bewegt man sich entlang der Versagensflache hin
zu den héheren Dricken (RIEDEL [74]). Durch Angabe der Vergleichsspannung
Uber dem hydrostatischen Druck ist eine Aussage Uber die Gestalt der Versa-
gensflache von Beton méglich. Sind die Spannungsanteile in Belastungsrich-
tung (0ax) und quer dazu (o.x) bekannt, kann eine Vergleichsspannung, z.B. nach
V. MISES berechnet werden. Diese Spannungsanteile wurde im Rahmen dieser
Arbeit aus Messungen mit MA-Elementen ermittelt, die zugehdrigen volumetri-
schen Druckwerte wurden mit KMW erfasst. Aus den genannten Beziehungen
in Kapitel 2, Abschnitt 2.4 erhalt man Datenpaare entlang der Versagensflache.
Die grundsatzliche Annahme bei dieser Auswertung ist, dass die mit den KMW
ermittelten Druckwerte dem hydrostatischen Druck entsprechen. Dies wird da-
mit begriindet, dass der Spannungszustand des KMW wegen seines inneren
Aufbaus und der Art seiner Kapselung (vgl. Bild 5.19) dem einer Materialprobe
im Triaxialtest ahnlich ist (vgl. Kapitel 4, Bild 4.10).

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 5.44 dargestellt. Wegen der
Empfindlichkeit der Manganinelemente, dem Einfluss der Kapselung und we-
gen des Einflusses der Inhomogenitat der Versuchskérper ist keine befriedigen-
de Aussage Uber die Form der Versagensflache von Beton mdéglich. Dennoch
lassen sich aus den Untersuchungen Anhaltswerte fir die Form der Vesagens-
flache bei hohen hydrostatischen Driicken ableiten. Weitere Untersuchungen an
kleineren, weitestgehend homogenen Versuchskérpern und mit nicht gekapsel-
ten Manganinelementen sollten durchgefihrt werden, um weitere Aufschlisse
zu erhalten.
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Bild 5.44: Versagenszustand — Vergleichsspannung



5.5 Datenauswertung — Messergebnisse 137

Ausbreitungsverhalten der Druckwelle

Die sich im Versuchskorper ausbreitende Druckwelle wird durch Angabe der
Position ihrer Wellenfront und durch ihre Geschwindigkeit charakterisiert. Ein
analytischer Zusammenhang zwischen Weg (Positionen der Messaufnehmer)
und Zeit (Signalankunft der Druckwelle an den Messelementen) wird Uiber eine
polynomiale Funktion 3. Grades hergestellt. Diese erhalt man durch Regression
der Weg-Zeit Datenpaare (vgl. Abschnitt 5.5.1, Bild 5.40).
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Bild 5.45: Weg-Zeit- und Geschwindigkeit-Zeit-Beziehung
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Der obere Teil von Bild 5.45 zeigt die den Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit zugrunde liegenden Regressionskurven. Dabei ist zu beachten, dass die
dargestellten Regressionskurven einen beschrankten Gultigkeitsbereich besit-
zen. Da ab dem Zeitpunkt, an dem die elastische Wellengeschwindigkeit wieder
erreicht wird, die Weg-Zeit-Beziehung linear verlaufen muss, wird ab dem Zeit-
punkt t=t (Ug) die Tangente an die Kurve verwendet. Dies wird ersichtlich, wenn
mann die Wellengeschwindigkeit aus der Weg-Zeit-Beziehung ableitet. Der Kur-
venverlauf im unteren Teil von Bild 5.45 ist typisch fir das Geschwindigkeitsprofil
der StoBBwelle im Beton. Auf eine anfangs starke Abnahme der Geschwindigkeit
erfolgt ab dem Zeitpunkt t,i, ein erneuter Anstieg. Dieser Anstieg ist durch die
elastische Wellenausbreitungsgeschwindigkeit begrenzt.

Bild 5.46 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem in Kapitel 2 beschrie-
benen nichtlinearen Materialverhalten von Beton und der Wellengeschwindigkeit
im Versuchskérper bei Verwendung eines kleinen Ladungskegels.
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Bild 5.46: (links) Nichtlineares Materialverhalten; (rechts) Wellengeschwindig-
keit innerhalb des Versuchskdrpers: t=0:Eintritt der Welle an der Ober-
seite; t=153 us: Ankunft der Welle an der Unterseite

Das Geschwindigkeitsprofil der StoBwelle ist auch an einem S&geschnitt des
Versuchskorpers identifizierbar (vgl. Bild 5.47):

» Die Abnahme der Wellengeschwindigkeit geht einher mit der Zerstérung
des Betons (Kraterbereich).
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» Darunterliegendes Material wird nicht zerstért, sondern verdichtet. Dies hat
einen Anstieg der Wellengeschwindigkeit zur Folge.

« Der Geschwindigkeitsanstieg endet beim Ubergang der Welle in den unge-
stérten Bereich. Dort kann von elastischem Materialverhalten ausgegan-
gen werden.

Wellengeschwindigkeit U [km/s]

. : ! ' L B R L R |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [us]

Bild 5.47: Identifikation des Geschwindigkeitsprofils der StoBwelle am Sage-
schnitt eines Versuchskodrpers

Eine Beschreibung der Eigenschaften des Betons in den unterschiedlichen Ver-
sagensbereichen des Versuchskorpers erfolgt in Abschnitt 5.6.

5.5.3 Hugoniot-Daten fiir Beton

Um HuGONIOT-Daten fur Beton zu ermitteln, missen die StoBwellengeschwin-
digkeit U und der Druck p innerhalb der Versuchskdrper bekannt sein. Bei ge-
gebener Anfangsdichte py oder gegebenem Anfangsvolumen V, erhalt man aus
der Gleichung der RAYLEIGH-Geraden (2.25) Punkte der HUGONIOT-Kurve.

Bild (5.48) zeigt HuGONIOT-Daten aus unterschiedlichen Versuchsreihen am In-
stitut fir Massivbau. Die den Punkten zugrunde liegenden Messschriebe wur-
den einheitlich nach dem auf auf Seite 130 beschriebenen Verfahren ausge-
wertet. Die jeweilige LadungsgréBe wurde bericksichtigt. Aufgrund der kurzen
Belastungsdauer und der sich insbesondere im oberen Bereich der Versuchs-
kdrper stark andernden Wellengeschwindigkeit ist dort die Streuung der Ergeb-
nisse besonders ausgepragt.



140 5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

25000

20000 - »
% = >

O
15000 - C Feo S %
VK 2 =
VK7 : » ® .
VK 8 o *
VK9
VK10 =
VK 3 ¢
VK 4
VK 5 &
VK 6
VK 11
Herrmann
Herrmann 640g
Ockert 640g

10000 -

Druck [MPa]

5000

D E PO IRDO O

T T T T T T T T T T T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

VIV

0

Bild 5.48: HuGoONIOT-Daten unterschiedlicher Versuche am [fMB

Eine andere Mdéglichkeit, HUGONIOT-Daten zu ermitteln, besteht darin, mit DMS
die Materialstauchungen ¢ im Beton zu messen (vgl. z.B. Tabelle 5.4 und An-
hang C) und Uber die Beziehung

ey =1 Vlo (5.5)
die Volumenanderung V/V, zu berechnen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
durch Messung ermittelten Materialstauchungen in Richtung der Belastungs-
achse der volumetrischen Dehnung ¢\ entsprechen.

Bild 5.49 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung und zum Vergleich HUGONIOT-
Daten, die, wie allgemein Ublich, mit der Gleichung der RAYGLEIGH-Geraden
berechnet wurden. Die Auflésung der eingesetzten DMS erméglicht es, HuUGO-
NIOT-Punkte im Druckbereich unterhalb von 10000 MPa anzugeben. Aufgrund
der Zuganglichkeit zu weiteren Rohdaten (HERRMANN [42]) wurden die Ergeb-
nisse der eigenen Dehnungsmessungen durch Datenmaterial friherer Versuche
am IfMB erganzt. Diese Daten wurden nach den in Abschnitt 5.5.1 beschriebe-
nen Verfahren neu ausgewertet.
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Bild 5.49: HuGONIOT-Daten aus Dehnungsmessungen

5.5.4 HuGoNIoT-Daten — Vergleich mit Daten aus der Literatur

Zur Einordnung der Ergebnisse der eigenen HUGONIOT-Versuche zeigt Bild 5.50
einen Vergleich mit ebenfalls experimentell ermittelten HuUGONIOT-Daten unter-
schiedlicher Autoren, dargestellt in Form einer Druck-Dichte-Beziehung. HOLM-
QUIST, JOHNSON & CoOK [50] leiten ihre Daten aus Beschussversuchen ab,
GRADY [32] ermittelt seine HUGONIOT-Daten im Flyer-Plate-Impact Versuch.
HERRMANN [42], OCKERT [69] und RUPPERT [80] gewinnen HUGONIOT-Daten,
wie auch im Fall der hier vorgestellten Untersuchungen, aus Sprengversuchen.
Gewahlt wurde aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit der unterschiedli-
chen Daten eine, auf die jeweilige Ausgangsrohdichte bezogene Darstellung

der Abzissenwerte.
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Bild 5.50: HuGoNIOT-Daten unterschiedlicher Autoren

5.5.5 Warmestrom und Energie

Der Warmestrom definiert die innerhalb eines bestimmten Zeitabsschnitts Uber-
tragene Warmemenge und entspricht physikalisch einer Leistung. Die Leistung
wird im Sl-Einheitensystem in Watt [W] angegeben. Die Grundeinheit der Ener-
gie im Sl-Einheitensystem ist das 1 Joule [J]. Leistung [W] und Energie [J] sind
Uber die Zeit [s] miteinander verknipft:

1J=1W-s

Aus dem Produkt der mit den ALTS ermittelten Warmestrome (Watt) und der
zugehdrigen Signaldauer (u-Sekunden) lasst sich die Anderung der Energie bei
der Kompression des Betons angeben. Die Anderung dieser Energie entspricht
der bei diesem Vorgang kurzfristig entstehenden Warme.

Bild 5.51 zeigt den Verlauf der Energie entlang der 0 Kelvin Isothermen von Be-
ton nach Berechnungen von OCKERT [69]. Die aus den Warmestrommessungen
ermittelten Energiedifferenzen sind in Bild 5.52 zusammen mit einem Abschnitt
der Kurve von Ockert Uber der Volumenanderung aufgetragen. Die Volumen-
anderung an Messstellen von ALTS entspricht der Abszisse der HUGONIOT-
Daten, die man durch Auswertung von KMW in der gleichen Messebene erhalt
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(vgl. Bild 5.48). Die angegebenen Energiedifferenzen sind zur Vergleichbarkeit
mit der berechneten Kurve auf ein Modellvolumen von Vyogeni=1,0x1,0x0,1 =
0,1 cm3 bezogen. Dies entspricht dem Volumen das vom Sensorkopf innerhalb
des Versuchskoérpers eingenommen wird.

In Bezug zur Isotherme sind die Energiedifferenzen stark Gberhéht dargestellt
(vgl. Bild 5.52). Es zeigt sich fur den untersuchten Druckbereich bis 20000 MPa
kein nennenswerter Energiezuwachs gegendber den berechneten Werten von
Ockert. Ein signifikanter Zuwachs ist erst im Bereichen mit Volumenanderungen
von 50 % und mehr gegniber dem Ausgangsvolumen vorhanden (vgl. OCKERT
[69]). Aufgrund der genannten Schwierigkeiten beim Einsatz von ALTS und dem
Einfluss der Heterogenitéat von Beton sollten die Ergebnisse durch Einsatz ande-
rer Messmethoden in weiteren Untersuchungen Uberprifen werden (vgl. Kapi-
tel 6). Tabelle (5.6) fasst die Ergebnisse einzelner Berechnungsschritte zusam-
men.

Tabelle 5.6: Ergebnisse der Warmestrommessungen

ALTS Typ A/B - Warmestrom
Messelement Einbautiefe [mm] Spannung [V] | Signaldauer [us]| Warmestrom [W] Energie [J/kg]
82 22 12,1 7 121 0,3683
101 27 13 5 130 0,2826
71172 32 11,6 7 116 0,3530
61/62 32 10 4 100 0,1739
92 40 12 4 120 0,2087
83 42 11 10 110 0,4783
63 49 11,6 8 116 0,4035
111 49 7,1 9 71 0,2778
73 49 11,1 10 111 0,4826
52 50 7,14 8 71,4 0,2483
103 68 2,5 9 25 0,0978
112 69 9 5 90 0,1957
113 89 10 13 100 0,5652
114 109 5,1 13 51 0,2883

Sensorempfindlichkeit: 100mV/W
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Bild 5.51: Energie entlang OK-lIsotherme von Beton nach Berechnungen von

OCKERT [69]
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Bild 5.52: Energiedifferenz gegentber der OK-Isotherme von Beton, experimen-

tell ermittelt
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Tabelle 5.7: ALTS C, Berechnungen
ALTS Typ C - Warmestrom
Messelement Einbautiefe [mm] Spannung [V] | Signaldauer [us]| Warmestrom [W] Energie [J/kg]
C1 20 9,2 3 92 0,1200
C2 45 4,5 4 45 0,0783
C3 65 5,3 5 53 0,1152

Sensorempfindlichkeit: 100mV/W

Bild 5.53 zeigt exemplarisch die in einer erganzenden Versuchsreihe ermittel-
ten Siganalverldufe von Atomlagenthermosaulen der Bauart C. Tabelle 5.7 ent-

héalt die berechneten Werte. Die Siganalverlaufe aller Gbrigen ALTS enthalt An-
hang C.
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Bild 5.53: Signalverlauf der ALTS, Bauart C

5.5.6 Uberlegungen zu Temperaturberechnungen

Temperatur ist einer direkten Messung nicht zuganglich. Die damit im Zusam-
menhang stehenden Schwierigkeiten einer experimentellen Ermittlung wurden
in Abschnitt 5.4.2 gezeigt. Nachfolgend werden Moglichkeiten skizziert, mit de-
nen unter der Annahme bestimmter Randbedingungen aus den Ergebnissen
der Warmestrommessungen Temperaturwerte abgeleitet werden kénnen.
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Moglichkeit A

Setzt man die Energie aus den Ergebnissen der Warmestrommessungen gleich
der Strahlungsenergie, die ein Betonkdrper mit einer bestimmten Temperatur
absorbiert (,grauer Strahler”), Iasst sich die Temperatur mit dem STEFAN-BOLTZz-
MANNschen Gesetz berechnen:

E=0-T* mit 0 =5,67-10"8 [WmK™ (5.6)

Die Voraussetzung fir diesen Vergleich ist die Annahme, dass die Anderung der
Energie bei der Materialkompression vollstdndig in Warme umgewandelt wird.

Moglichkeit B

Der thermische Anteil der inneren Ernergie wird mit der folgenden Gleichung
berechnet:

Eth = m~Cv-T (57)

Der Energieanteil ist aus den Warmestrommessungen bekannnt. Vernachlass-
sigt man die Volumenanderung des Betons wahrend der Kompression ist die
Warmekapazitat cy konstant und die Temperatur kann aus Gleichung (5.7) be-
rechnet werden.

Beide Moglichkeiten lassen wegen der genannten Einschrdnkungen nur eine
grobe Abschatzung der tatsachlichen Verhéltnisse zu. Weiterfithrende Uberle-
gungen zur Temperaturmessung durch Anwendungen anderer Messmethoden
enthalt der Ausblick in Kapitel 6.

5.6 Schadigung der Versuchskorper

Bild 5.54 zeigt im linken Teil typische Formen von lokalem Betonversagen wie
Spalling und Scabbing sowie starke Rissbildung. Der rechte Bildteil zeigt an
einem Schnitt durch den Versuchskérper das Ergebnis eines Sprengversuchs
bei Verwendung von 640g Sprengstoff. Auch hier sind die typischen lokalen
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Schadigungsmechanismen zu erkennen.

Spalling 7
9

Scabbing

Bild 5.54: Typisches lokales Materialversagen bei Sto3belastung

Im oberen Bereich der Versuchskérper fuhrt die Belastung zu einem Material-
auswurf (Spalling), wodurch sich ein Krater ausbildet. Der mittlere Durchmesser
eines Kraters betragt ca. 50 cm bei durchschnittlich 12cm Tiefe. Der untere Be-
reich ist stark von Rissen durchzogen, deren Entstehung auf die als Zugwelle
an der Unterseite des Versuchskoérpers reflektierte Belastungswelle zuriickzu-
fihren ist. Je nach Dicke des Versuchskérpers und GréB3e der Sprengladung
fihrt dies auch zu schollenartigen Abplatzungen (Scabbing) an der Unterseite
des Versuchskorpers, was im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen nicht
beobachtet werden konnte.

In der Schnittdarstellung von Bild 5.55 sind die unterschiedlichen Versagensbe-
reiche genauer dargestellt. Entlang der Begrenzungsflache des Kraters zeigen
sich Uberwiegend Briiche der Zuschlagskérner. Innerhalb des sich anschliel3en-
den schmalen Bandes ist die Porenstruktur des Betons vollstandig zerstort. Der
Beton ist in diesem Bereich zu einem Granulat kompaktiert (,gebackener Sand”)
und weist eine hohe Dichte auf. Er besitzt eine schieferartige Struktur und lasst
sich in einzelnen Lagen mihelos von Hand entnehmen. Bei der Entnahme zer-
bricht das Material leicht. Durchschnittlich betragt die Dicke dieser Schicht 2-
3cm. Innerhalb eines weiteren, sichelférmigen Bereichs ist der Beton sehr stark
verformt. Die Zuschlage lassen sich hier ebenfalls von Hand aus der Matrix ent-
nehmen. Dieser Bereich erstreckt sich in Belastungsrichtung bis in die Mitte
des Versuchskorpers. Zwischen den Rissen im unteren Bereich des Versuchs-
kérpers und in den Randbereichen ist das Betongeflige augenscheinlich intakt.
In Untersuchungen von LEPPANNEN [63] wurden an vergleichbaren Stellen der
Versuchskérper Bohrkerne entnommen und geprift. Sie zeigen weitgehend ein
intaktes Betongeflige und entsprechende Festigkeit.
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Krater
_ (Korntrennbriche) geschadigter Beton
kompaktierter Beton Durchmesser ca. 50 cm,  Zuschlag von Hand
(schierferartig) Tiefe i.M. 12 cm zu entfernen

Risse

Bild 5.55: Schnittbild des Versuchskérpers nach Sprengung mit 640 g - Ladung

Bild 5.56: Vollstandig zerstdrter Versuchskdrpers nach Sprengung mit 3325 g -
Ladung
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Die Verwendung einer gro3eren Ladungsmenge von 3325 g lasst eine Beurtei-
lung der Schadigung nur an Briickstlicken des Versuchskérpers zu. Der Uber-
wiegende Teil der Bruchsticke weist Korntrennbriiche auf. Bruchstiicke aus
Randbereichen, in denen Bewehrung angeordnet wurde, lassen Verbundversa-
gen erkennen. Bild 5.56 zeigt als Ergebnis einer Sprengladung von 3325 g einen
vollstandig zerstorten Versuchskérper. An der gekennzeichneten Stelle verbleibt
infolge des Materialauswurfes an der Unterseite des Versuchskérpers ein kleiner
Haufen festgepresster Sand (vgl. Bild 5.57). Die gekennzeichneten Momentauf-
nahmen des Versuchs zeigen die Entstehung dieser Zerstorung (Bild 5.57).

Bild 5.57: Momentaufnahmen der Zerstdérung bei Sprengung mit 33259 - La-
dung; Aufnahmegeschwindigkeit 4000 Bilder/sec
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5.7 Risslaufzeiten und Rissgeschwindigkeiten

Die ersten Versuchskdrper (Nr.1 und Nr.2) zeigten nach Sprengung mit einer
Ladung von 640 g ein nahezu einheitliches Rissbild in allen Seitenflachen. Auf-
fallend ist die mittige Lage vertikaler Hauptrisse innerhalb der Seitenflachen.
Bild 5.58 zeigt in einer abgewickelten Darstellung das entstandene Rissmuster.

Seite 3

Seite 2

e I G
7

S RN

)

Seite 4

Seite 1

Bild 5.58: Rissmuster eines Versuchskdrpers (640 g Sprengstoff)

Als Ursache fir die Entstehung dieser Risse sind zwei Mechanismen vorstell-
bar. Der vorhandene Innendruck flhrt zu einer Konzentration von Kraften (Ring-
zug) in den Seitenmitten (=kirzester Weg) und damit zur Rissbildung, anderer-
seits bewirkt die vertikale Komponente der Belastung eine Biegebeanspruchung
mit Zugspannungen an der Unterseite des Versuchskérpers, was ebenfalls zur
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Rissbildung fuhrt. Aufnahmen des Versuchsablaufs mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera zeigen, dass der Hauptriss an der Unterkante der Seitenflache sei-
nen Ursprung hat, was auf eine Biegebeanspruchung schlie3en Iasst. Ausge-
hend von diesem Standpunkt wurden bei den Versuchskdrpern Nr.9 und Nr. 10
gleichzeitig zwei unterschiedliche Methoden zur Messung der Risslaufzeit in der
Seitenflache angewandt und daraus mittlere Rissgeschwindigkeiten abgeleitet.
Einbetonierte Rissbleche stellten den gewlnschten Risseverlauf in der jeweili-
gen Seitenflache sicher.

5.7.1 Silberleitlackstreifen in einem Stromkreis

An den Versuchskérpern Nr. 9 und Nr. 10 wurden Streifen aus einem elektrisch
leitenden Lack an der Oberflache einer Seitenflache appliziert und jeder Strei-
fen in eine Spannungsteilerschaltung eingebaut. Eine geringe Zugfestigkeit und
das spréde Bruchverhalten des Lacks gewahrleisten, dass bei einer Rissbildung
die Streifen durchtrennt werden. Innerhalb der Teilerschaltung bewirkt der Bruch
des Leiterstreifens eine Spannungsanderung gegenulber der konstanten Versor-
gungsspannung. Die Anderung der Spannung wird am Transientenrekorder in
Messzyklen mit einer Frequenz von 25 MHz erfasst. Bild 5.59 zeigt die gerisse-
nen Lackstreifen an Versuchskorper Nr. 9 nach Versuchsende.

Funktionsweise der Schaltung

Far die Versuche wurde eine Parallelschaltung von sieben Spannungsteilern
konzipiert (Bild 5.59, rechts).

Unter der Annahme, dass der Widerstand eines Lackstreifens (LL;) gegenuber
den Widerstanden R; und R;j vernachlassigbar klein ist, betragt bei einer kon-
stanten Spannung von 10V der Gesamtwiderstand in jeder Schleife 10k (z.B.
Ri = Ry = 8kQ; Rjj = Ro1 = 2kQ). Die Kombinationen von Widerstédnden und de-
ren Reihenfolge innerhalb einer Schleife unterscheiden sich voneinander. Da-
durch ist vor Versuchsbeginn (ungerissene Lackstreifen) in jedem Spannungs-
teiler eine andere Ausgangspannung vorhanden (im Beispiel 2V). Werden die
Leitlackstreifen durchtrennt, kommt es nicht mehr zu einem Spannungsabfall an
den Widerstanden R; und R;; gegeniiber der Versorgungsspannung von 10V. Die
Folge ist ein Spannungssprung innerhalb der entsprechenden Schleife, jeweils
um die Differenz zwischen Ausgangsspannung und Versorgungsspannung. Der
Spannungssprung wird fir jeden Spannungsteiler an einem Kanal der Regis-
triereinheit (TRA) aufgezeichnet.
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Bild 5.59: (links) Gerissene Leitlacksteifen nach dem Versuch; (rechts)
Spannungsteilerschaltung

Exemplarische Berechnung einer Leiterschleife

Im ungerissenen Ausgangszustand kann der Widerstand LL; jedes Lackstreifens
als vernachlassigbar klein angenommem werden (=~ 0Q). Der Strom |; in der
Leiterschleife Nr. 1 betragt dann:

U U 10V

= = =1-103A=1mA
Rges Ri+Rp+LL; (9+1+0)-103Q m

1 =
Damit erhalt man den Spannungsabfall Ug; am Widerstand R; bzw. R;:

Ut =R;-1;=9-100Q-1-103mA =9V

Up =Rz 11 =1-10Q-1-103mA=1V

Vor Versuchsbeginn betragt die Ausgangsspannung Utga am entsprechenden
Kanal des Transientenrekorders 1 Volt. Fir den Fall des gerissenen Streifens
geht dessen Widerstand LL; — oo. Wegen

Ui =Ri-11=9-10Q-0Q=0V
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kommt es beim Riss des Streifens nicht zu einem Spannungsabfall gegenlber
der Versorgungsspannung. Bei Zerstérung des Lackstreifens erfolgt in diesem
Fall ein Spannungssprung von 9V, der am Transientenrekorder aufgezeichnet
wird. Entsprechend der Wahl der einzelnen Widerstandspaarungen zeigt je-
der Spannungsteiler einen charateristischer Spannungssprung. Leitlackstreifen
wurden in Kombination mit einem entsprechenden Schaltkreis bereits in friihe-
ren Untersuchungen zur Rissindikation von CURBACH [22] eingesetzt. Ein we-
sentlicher Vorteil der hier eingesetzten Schaltung liegt wegen der unterschied-
lichen Ausgangsspannungen innerhalb der Leiterschleifen in der guten Funk-
tionskontrolle der Leiterstreifen vor Versuchsbeginn. Andererseits ist aus dem
Betrag eines Spannungssprungs sofort ersichtlich, welche Barriere durchtrennt
wurde. Durch die Registrierung der Siganlspriinge ist nachvollziehbar, in wel-
cher Reihenfolge die Streifen durchtrennt werden. Dadurch ist eine Zuordnung
zwischen Weg (Position eines Streifens) und Zeit (Spannungssprung) gegeben,
woraus sich mittlere Rissgeschwindigkeiten berechnen lassen.

Ergebnisse der Untersuchungen mit Leitlackstreifen

Exemplarisch fur die Auswertung der mit Leitlackstreifen versehenen Versuchs-
korper Nr. 9 und Nr. 10 ist der Messschrieb von Versuchskorper Nr. 9 in Bild 5.60
dargestellt. Unter Berticksichtigung des Zeitpunktes des Spannungssprungs und
der Position der LL-Streifen, kann flr einen die Seitenflache durchlaufenden
Riss eine durchschnittliche Geschwindigkeit von vg;ss = 650m/s angegeben wer-
den.
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Bild 5.60: Leitlackstreifen, Versuch Nr.9

5.7.2 Hochgeschwindigkeitskamera

Gleichzeitig zu den Untersuchungen mit den Leitlackstreifen wurde die Rissent-
wicklung an der gegentberliegenden Seitenflache mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera (Weinberger-SpeedCam Visario) aufgezeichnet. Die Kamera wird
Uber das Zlndsignal getriggert und ermdglicht bei der gewéhlten Bildfrequenz
Einzelbilder in einem zeitlichen Abstand von 100 us. Das Ergebniss der Einzel-
bildauswertung ist ein Weg-Zeit-Zusammenhang, mit dem die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Rissen innerhalb der Seitenflache bestimmt wird. Problema-
tisch bei diesen Untersuchungen ist die Helligkeit des Lichtblitzes bei der Explo-
sion des Sprengstoffes. Dadurch Ubersteuert der Belichtungssensor der Kamera
und der genaue Zeitpunkt der Rissentstehung ist nicht zu ermitteln. Eine Ver-
kleinerung der Blendendffnung am Objektiv der Kamera verbessert die Situati-
on, die zeitliche Uberlagerung von Rissentstehung und Lichtblitz ist auch durch
diese Mal3nahme nicht vollstandig zu unterdrticken. (vgl. Bild 5.57). Dennoch
erfasst die Kamera die wesentlichen Ablaufe, um aus den Bildern Anhaltswerte
fir die Rissgeschwindigkeit abzuleiten. Darlber hinaus sind die Aufnahmen mit
der Hochgeschwindigkeitskamera eine tUberaus gute Kontrollméglichkeit der Si-
gnalverlaufe, die mit Hilfe der Leitlackstreifen und der Spannungsteilerschaltung
ermittelt wurden.
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Kameraeinstellungen

Zusétzlich sind bei den Kameraeinstellungen Abhangigkeiten verschiedener Groé-
Ben zu beachten. Eine Aufzeichnung von Einzelbildern mit dem oben genannten
zeitlichen Abstand flhrt zu einer Belichtung von 512 x 192 Bildpunkten (Pixel)
des Belichtungschips der Kamera. In Abhangigkeit der gewéahlten Brennweite
am Kameraobjektiv und dem Abstand zum Versuchskérper ergeben sich aus
der Pixelanzahl und der GréBe des Belichtungssensors Breite und Hohe des
Bildausschnitts. Bild 5.61 zeigt fir den gewahlten Aufnahmeabstand die sich
ergebenen Maoglichkeiten fur Bildausschnitt und Auflésung.

Bildausschnitt und mogliche Auflésung

Eingabe Frequenz |Pixel Bildweite |Bildhéhe |Auflosung [mm/Pixel]
[B/sec] [m] [m] Querformat Hochformat
Brennweite 180 mm 1000] 1536 x 1024 0,70 0,47 0,46 0,46
Aufnahmeabstand 7,5 m 2000] 1024 x 768 0,47 0,35 0,46 0,46
4000 768 x 512 0,35 0,23 0,46 0,46
10000 512 x 192 0,23 0,09 0,46 0,46

Bild 5.61: Kameraeinstellungen

Bei allen Einstellungskombinationen ist zu beachten, dass eine dem Problem
angepasste Auflésung (mm/Pixel) erreicht wird. Beispielsweise bedeuten 0,5 mm/Pixel
bei einer zu erwartenden Rissbreite von 1 mm, dass der Riss durch zwei Bild-
punkte dargestellt wird und ab 0,5mm Rissbreite sichtbar ist. Lasst sich hinge-

gen nur eine geringere Aufldésung von z.B 0,8 mm/pixel umsetzen, so wird ein

Riss erst sichtbar, wenn seine Breite 0,8 mm Uberschreitet. Diese Abhangigkei-

ten mussen bei der Wahl der Einstellungen stets berlcksichtigt werden, um die
gestellte Aufgabe befriedigend zu I6sen.

Ergebnis

Die Auswertung der Einzelbilder erfolgt mit einer Grafik-Software. Dadurch wird
die Position der Rissspitze lokalisiert. Uber das bekannte Zeitintervall zwischen
zwei Einzelbildern und die ermittelte Wegdifferenz kann ein Anhaltswert flr die
Rissgeschwindigkeit ermittelt werden. Das Grundprinzip dieser Vorgehensweise
ist in Bild 5.62 dargestellt. Im vorliegenden Fall ergibt sich aus den Untersuchun-
gen eine Geschwindigkeit zwischen 280 und 320 m/s.
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Bild 5.62: Prinzipielles Vorgehen bei der Auswertung der Einzelbilder

5.7.3 Diskussion der Ergebnisse beider Verfahren

Die in den vorangegangenen Abschnitten 5.7.1 und 5.7.2 ermittelten Rissge-
schwindigkeiten wurden mit verschiedenen Verfahren gewonnen. Die unterschied-
lichen Ergebnisse machen deutlich, wie sehr die angegebenen Rissgeschwindi-
geiten von der jeweiligen Versuchstechnik abhangig sind.

Bei Anwendung der Hochgeschwindigkeitskameratechnik kann, bedingt durch
die Aufldsung der Kamera, die Position der Rissspitze erst dargestellt und somit
erfasst werden, wenn der Riss eine Mindestbreite aufweist. Dies hat zur Folge,
dass vom Zeitpunkt der tatsachlichen Rissentstehung bis zum Zeitpunkt an dem
der Riss fir die Kamera ,sichtbar” wird keine Information vorhanden ist. Die
Grenze einer mit diesem Verfahren ermittelten Rissgeschwindigkeit ist durch
die optische Aufldsung (Pixel/mm) gegeben.

Im Gegensatz hierzu kann bei Verwendung von Leitlackstreifen in Kombinati-
on mit einer Spannungsteilerschaltung ein sich ausbreitender Riss unmittelbar
nach seiner Entstehung erfasst werden. Entscheidend ist hier die Sprodheit des
verwendeten Leitlackmaterials und somit die Ansprechzeit des Messelementes.
Ein sich ausbreitender Riss kann mit dieser Methode messtechisch erfasst wer-
den, ohne dass eine Mindestrissbreite hierfUr Voraussetzung ist.

FOr die Ableitung von Rissgeschwindigkeiten sollte die vorgestellte Methode

der Leitlackstreifen Anwendung finden, die Hochgeschwindigkeitskameratech-
nik kann und sollte erganzend zur Kontrolle der Ergebnisse eingesetzt werden.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht das Verhalten von Versuchskdrpern aus Be-
ton, die durch Sprengstoff in Form einer Kontaktladung belastet werden. Um
das Materialverhalten unter dieser Belastung zu beschreiben, werden die phy-
sikalischen Vorgange innerhalb der Versuchskorper mit Hilfe von Messtechnik
direkt erfasst. Die besondere Herausforderung liegt im extrem kleinen Zeitfens-
ter, in dem diese Veranderungen stattfinden. Hierflr wird eine raumlich und
zeitlich hoch auflésende Messtechnik eingesetzt, die es erlaubt, Veranderun-
gen im Bereich weniger Mikrosekunden aufzuzeichnen. Die eingesetzten Mess-
elemente werden zum Schutz in Kapselungen aus Aluminium (Manganinele-
mente, Dehnmessstreifen), Epoxidharz (Kohle-Masse-Widerstande) oder PVC-
Gehause (Atomlagenthermosédulen) eingebaut. Der Einfluss der Kapselungs-
materialien auf den Signalverlauf wird untersucht. Dabei zeigen sich innerhalb
einer Messebene unterschiedliche Wellenankunftszeiten bei Manganinelemen-
ten und Kohle-Masse-Widerstanden. Ein veranderter Aufbau der Aluminium-
Kapselungen flhrt zu vergleichbaren Siganlankunftszeiten beider Elemente.

Durch die Belastung werden StoBwellen in den Beton eingetragen. Diese flihren
lokal zu extremen Dricken bis ca. 20000 MPa, gro3en Materialdehnungen und
kurzzeitig zu einer Erhéhung der Temperatur. Aus den elektrischen Spannungs-
signalen der Messelemente werden mechanische Gré3en zur Beschreibung des
Materialverhaltens abgeleitet. Insbesondere sind dies:

* Volumetrische Druckwerte, mit denen HUGONIOT-Daten gewonnen wer-
den.

» Spannungsanteile in Belastungsrichtung und senkrecht dazu. Daraus wer-
den Vergleichsspannungen berechnet, die eine Vorstellung von der Form
der Versagenflache bei hohen Driicken ermdglichen.

+ Materialstauchungen, aus denen ebenfalls HUGONIOT-Daten abgeleitet wer-
den.

Die Anderungen der thermischen Verhéltnisse werden mit Warmestromsenso-
ren erfasst und nehmen eine gesonderte Stellung im Rahmen dieser Arbeit ein.
Hauptbestandteil des Messsystems ist ein Hochtemperatursupraleiter auf Basis
einer Atomlagenthermosédule. Der Sensor wurde im Rahmen dieser Untersu-
chungen in mehreren Schritten weiterentwickelt. Aus den Warmestrommessun-
gen werden Energiewerte entlang der HUGONIOT-Kurve von Beton gewonnen.

157
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Unter vereinfachten Annahmen ist es mdglich, daraus Anhaltswerte Uber die
Temperatur anzugeben. Die Ergebnisse kdnnen bei numerischen Untersuchun-
gen in der Formulierung von Stoffgesetzen berlcksichtgt werden. Inwieweit und
in welchem Mafe sich tatsichlich Anderungen des Materialverhaltens bei stoff-
gesetzlichen Formulierungen mit Bertcksichtigung der thermischen Einflisse
ergeben, missen zukilinftige Untersuchungen zeigen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit sind Untersuchungen zum Ausbreitungs-
verhalten von StoBwellen innerhalb der Versuchskérper. Mit Hilfe der Signal-
aufzeichnungen der Kohle-Masse-Widerstande werden Weg-Zeit-Beziehungen
ermittelt und daraus der Geschwindigkeitsverlauf der StoBwelle bestimmt.

Beim Ubergang in den Versuchskdrper andert die StoBwelle ihre Form und brei-
tet sich rdumlich aus. Dabei verkleinert sich mit zunehmender Wellenlaufzeit der
Bereich mit horizontaler Tangentialebene an der Wellenfront. Durch geeigne-
te Positionierung der Messelemente wurden diese GesetzmaBigkeiten genauer
untersucht. In den Gbrigen Versuchskérpern wird die Positionierung der Mess-
elemente dem zugrundegelegten Wellenverlauf angepasst. Dadurch wird eine
verbesserte Auflésung der Signale erreicht und die Mdglichkeit einer genaueren
Datenanalyse geschaffen.

Untersuchungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera ergéanzen die Messun-
gen im Innern der Versuchskérper. An Seitenflachen der Versuchskdper wird die
Rissentwicklung aufgezeichnet und in Einzelbildern ausgewertet. Das Ergeb-
nis der Auswertung ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Risses innerhalb
der Seitenflache. Bei diesen Untersuchungen stért die Helligkeit des Lichtblit-
zes bei der Explosion des Sprengstoffs. Sie fiihrt zu einem Ubersteuern des
Belichtungssensors. Deshalb werden zusatzlich zu dieser Untersuchung Leit-
lackstreifen auf eine Seitenflache des Versuchskdrpers appliziert und in eine
Spannungsteilerschaltung eingebaut. Aus Spannungsanderungen beim Durch-
trennen der Streifen (Riss) werden Rissgeschwindigkeiten abgeleitet.

Alternativen zur ALTS — Optische Messverfahren

Die Warmestrommessungen weisen darauf hin, dass die Anderung der inne-
ren Energie bei der Kompression von Beton im untersuchten Druckbereich ge-
ring ist. Wegen der genannten Schwierigkeiten beim Einsatz des verwendeten
Messsystems sollten zur Gewinnung von Aussagen Uber kurzfristige Tempera-
turerh6hungen innerhalb der Versuchskorper weitere Untersuchungen mit an-
deren Messmethoden durchgefihrt werden. Hierzu wurden im Vorfeld dieser
Arbeit mit anderen Wissenschaftlern und Forschungseinrichtungen ([10], [44],
[45], [94]) Uberlegungen zum Einsatz optischer Verfahren angestellt. Verfiigbare
Messsysteme (meist Pyrometer) weisen Einsatzbereiche mit deutlich geringe-
ren Signalanstiegszeiten auf. Flir den Einsatz bei hohen Driicken und im Bereich
schneller Signalanstiege missen neue Systeme entwickelt und getestet wer-
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den. Innerhalb der vorliegenden Forschungsarbeit im Bereich des Massivbau
mit dem Fokus auf Betoneigenschaften kann die Entwicklung eines geeigneten
Messystems nicht geleistet werden. Dennoch sollen Anregungen zur Tempera-
turmessung auf Basis optischer Verfahren gegeben werden, deren Umsetzung
ggf. im Rahmen interfakultativer Forschungsprojekte erfolgen kann.

Die meisten optischen Verfahren zur Messung von Temperatur beruhen auf der
physikalischen Eigenschaft eines Korpers, oberhalb des absoluten Nullpunktes
elektromagnetische Strahlung auszusenden. Mit einem faseroptischen Pyrome-
ter wird die spektrale Verteilung der vom Kérper emittierten Strahlung erfasst.
Die Strahlung kann mit einer optischen Faser (LWL) im Beton aufgefangen wer-
den. Fasern sind far bestimmte Wellenlangen undurchlassig. Die Verwendung
optischer Kopfe vergréBert das Spekirum der Wellenl&dngen. Eine Photodiode
am anderen Ende der Faser detektiert die Wellenlange in der Faser. Das Aus-
lesen von Signalen im Bereich von wenigen p-Sekunden stellt fiir eine Photo-
dioden kein Problem dar. Eine Auswertung erfolgt Uber das elekirische Span-
nungssignal an der Photodiode. Durch Rickrechnung kann die Temperatur er-
mittelt werden (Gesetze von PLANK, STEFAN-BOLTZMAN). Solche Systeme eig-
nen sich flr den Eigenbau. Bei der Auswertung mussen die veranderten Eigen-
schaften des Betons (grauer Strahler) gegenlber den Strahlungseigenschaften
des schwarzen Bezugskdrpers berlcksichtigt werden.

Zur Versuchsmethode

In zunehmendem MafBe werden bei der Planung 6ffentlicher Gebadude und in-
dustrieller Anlagen auBBergewdhnliche Lastfalle bertcksichtigt. Auch werden be-
stehende Gebaude unter diesem Gesichtspunkt begutachtet. Unplanmafig tre-
ten auBergewdhnliche Lastfalle z.B bei Stérfallen in Industrieanlagen oder bei
terroristischen Anschlagen mit Sprengstoff auf. Um das Versagen der Konstruk-
tion zu vermeiden, missen die tragenden Bauteile konstruktiv entsprechend
ausgebildet sein. Gefahrdete Bereiche werden vollstandig durch spezielle Mate-
rialien ersetzt oder durch geeignete Werkstoffe geschutzt (Zerschellschichten).
Zu diesem Zweck werden neue Materialien entwickelt, die einen Grofteil der
durch die Belastung in das Bauteil eingetragenen Energie in Warme umwan-
deln. Dadurch werden die auftretende Spitzendriicke reduziert und das Ausmaf3
der Schadigung an den tragenden Elementen wird begrenzt.

Versieht man die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Versuchskdrper an
der Oberseite mit einer Zerschellschicht aus einem energiedissipierenden Ma-
terial, so kann mit der vorgestellten Versuchsmethode die Auswirkungen der
SchutzmaBnahme direkt erfasst werden. Anhand der aufgezeichneten Daten
und aus dem Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit (Bezugsgré3en) kann
die Wirksamkeit der Zerschellschicht beurteilt werden.

FUr die Sprengung massiver Bauteile beim Sprengabbruch werden zur Reduzie-
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rung der Ladungsarbeiten Kontaktladungen in Form verdammter Sprengschn(-
re eingesetzt. Durch die Verddmmung verandert sich der Lasteintrag durch die
Sprengladung entscheidend. Der Einfluss sollte in kiinftigen Forschungsarbei-
ten untersucht werden. Anregungen fir weitere experimentelle Untersuchungen
auf diesem Forschungsgebiet sind in Bild 6.1 zusammengefasst.

Sandverdammung der
Sprengladung

Zerschellschicht
(poréses Material)

A Versuchskorper
Glasfasern M

5= S\
Photodiode

Bild 6.1: Ausblick




Literaturverzeichnis

[1] ANDERSON, C.E.: An overview of the theory of hydrocodes. International
Journal of Impact Engineering, 5:33-59, 1987.

[2] ANDERSON, J.D.: Explicit Finite Difference Methods: Some Selected Ap-
plications to Inviscid and Viscous Flows. Springer, Berlin, 1996.

[38] ATKINS, P.W.: Wérme und Bewegung—Die Welt zwischen Ordnung und
Chaos, Band 8. Spektrum-Bibliothek, 1986.

[4] AUSTING, J.L.; TuLLIS, A.J.; JOHNSON, C.D. In: 5th International Sym-
posium on Detonation, Seiten 47-57, Pasadena, CA, August 1970.

[5] AUTODYN: Theory Manual. Century Dynamics Ltd. Horsham, England,
1997.

[6] BACHMANN, H.: Die Massentrdgheit in einem Pseudo-Stoffgesetz fiir Be-
ton bei schneller Zugbeanspruchung. Schriftenreihe des Instituts fir Mas-
sivbau und Baustofftechnologie; Dissertation, Universitat Karlsruhe, 1993.

[7] BAEHR, H.D.: Thermodynamik. Springer, 7. Auflage, 1989.

[8] BARTLMA, F.: Gasdynamik der Verbrennung. Springer Verlag, 1975.

[9] BETz, J,: Herstellung, Eigenschaften und Anwendungen von dlnnen
Schichten aus YBa2Cu307-d und TIBaCaCuO. Dissertation, Universitat
Regensburg - Fakultat fir Physik, 1993.

[10] BETz, J.: Persénliche Mitteilung. ForTech - HTS, 93170 Bernhardswald,
2004-2007.

[11] BIRKHEIMER, D.L.; LINDEMANN, R.: Dynamic Tensile Strength of Concre-
te Matrials. ACI Journal, Seiten 47—49, Januar 1971.

[12] BIsCHOFF, P.H.; PERRY, S.H.: Compressive behaviour of concrete at high
strain rates. Materials and Structures, 24:425-450, 1991.

[13] CEB — BULLETIN D'INFORMATION NO. 156: Concrete under multiaxial
States of Stress — Constitutive Equation for Practical Design. Prag, Okto-
ber 1985.

[14] CEB — BULLETIN D'INFORMATION NO. 213/214: CEB-FIP Model Code
1990. Lausanne, May 1993.

[15] CEB — SYNTHESIS REPORT, BULLETIN D'INFORMATION NoO. 187: Con-
crete Structures under Impact and Impulsive Loading. Lausanne 1988.

[16] CHAPMAN, E. L.: On the Rate of Expolosions in Gases. Philosophical
Magazine, 47:90—104, 1899.

161



162 Literaturverzeichnis

[17] CHEN W. F.: Plasticity in Reinforced Concrete. McGraw-Hill Book Com-
pany, 1981.

[18] CHEN W. F.; HAN D.J.: Plasticity for Structural Engineers. Springer, 1988.

[19] CHEN W. F.; SALEEB A.F.: Constitutive Equations for Engineering Materi-
als. Elsevier, 1994.

[20] CHERET, R.: Detonation of Condensed Explosives. Springer-Verlag,
1992.

[21] COOPER, P.W.: Explosives Engineering. Wiley-VCH, 2000.

[22] CURBACH, M.: Festigkeitssteigerung von Beton bei hohen Belastungsge-
schwindigkeiten. Schriftenreihe des Instituts fir Massivbau und Baustoff-
technologie; Dissertation, Universitat Karlsruhe, 1987.

[23] DoBRATZ, B.M.; CRAWFORD, P.C.: LLNL Explosives Handbook: Proper-
ties of Chemical Explosives and Explosive Simulants. Technischer Bericht
UCRL-5299; Rev.2, University of California; Lawrence Livermore National
Laboratory, 1985.

[24] DORING, W.: On Detonation Process in Gases. Annalen der Physik,
43:421-436, 1943.

[25] DUGDALE, J.S.; MACDONALD, D.: The Thermal Expansion of Solids. Phy-
sics Review, 89:832-834, 1953.

[26] EIBL, J.; IVANYI, G.: Studie zum Trag- und Verformungsverhalten von
Stahlbeton. DAfStb - Heft 260, Ernst & Sohn 1976.

[27] EIBL, S.: Schockwellenbeanspruchung von Stahlbetonwédnden durch
Kontaktdetonationen. Dissertation, Technische Universitat Minchen,
1995.

[28] FORTECH HTS GMBH: Schnelles Wérmestrom und Temperaturmesssys-
tem — Dokumentation. Bernhardswald, 1999.

[29] GODDE, P.: Rechnerische Untersuchung zur Betonfestigkeit unter hoher
Belastungsgeschwindigkeit. Dissertation, Universtidt Dortmund, 1986.

[80] GINSBERG, M.L.; ASSAY, B.W.: Commercial carbon composition resistors
as dynamic stress gauges in difficult environments. Review of Scientific
Instruments, 62:2218—-2227, September 1991.

[81] GRADY, D.E.: Impact compression properties of concrete. In: Sixth Inter-
national Symposiom on Interaction of Nonnuclear Munitions with Structu-
res, Seiten 172—-175, Panama City Beach, Florida, 1993.

[832] GRADY, D.E.: Shock Equation of States Properties of Concrete. In: IV.
Computationel Mechanics, Seiten 405-414, 1996.

[33] GRAN, J.K.; GROETHE, M.A.: Strain Compensatioin in Piezoresistan-
ce Stress Measurement. In: 17th linternational Symposium on Military
Aspects of Blast and Shock (MABS17), 10-14 June Las Vegas, NV, 2002.



Literaturverzeichnis 163

[34] GRAN, J.K.; ROMANDER, C.M.; COLTON, J.D.: Measurement of Concrete
Response at High Stresses and High Strain Rates. Technischer Bericht,
SR International, Menlo Park, CA 94025, 1984.

[35] GRAN, J.K.; SEAMAN, L.: Analysis of Piezoresistance Gauges for Stress
in Divergent Flow Fields. Journal of Engineering Mechanics, Seiten 36—
44, June 1997.

[86] GREGSON, V.R.: A Shock Wave Study of Fondu-Fyre WA-1 and Concrete.
Technischer Bericht MSL-70-30, General Motors Materials and Structures
Laboratory, 1971.

[837] GREULICH, S.: Zur numerischen Simulation von Stahlbeton- und Faserbe-
tonstrukturen unter Detonationsbeanspruchung. Dissertation, Universitat
der Bundeswehr, Miinchen, 2004.

[838] GRUNEISEN. E.: Zustand des festen Kérpers, Handbuch der Physik 1, Sei-
ten 1-59. Thermische Eigenschaften der Stoffe. Springer-Verlag, 1926.

[39] GRUNEISEN, E.: Zustand des festen Kérpers. In: GEIGER, H.; SCHEEL,
K. (Herausgeber): Handbuch der Physik, Thermische Eigenschaften der
Stoffe, Handbuch der Physik 1, Seiten 1-59. Springer-Verlag, 1926.

[40] GUO, Z.; ZHOU, Y.; NECHVATAL, D.: Auswertung von Versuchen zur mehr-
achsigen Betonfestigkeit, die an der Technischen Universitdt Minchen
durchgefthrt wurden. DAfStb — Heft 447, Beuth 1995.

[41] HANSEN,T.C.: Physical Structure of Hardened Cement Paste — A Classi-
cal Approach. Materials and Structures, 19:423-436, 1986.

[42] HERRMANN, N.: Experimentelle Erfassung des Betonverhaltens unter
Schockwellen. Schriftenreihe des Instituts fir Massivbau und Baustoff-
technologie; Dissertation, Universitat Karlsruhe, 2003.

[43] HERRMANN, W.: Constitutive equation for the dynamic compaction of duc-
tile porous materials. Journal of Applied Physics, 40(6):2490—-2499, 1969.

[44] HETZLER, U: Persénliche Mitteilung. Isabellenhitte Dillenburg—
www.isabellenhuette.de, 2004.

[45] HOFLER, H.: Persénliche Mitteilung. Fraunhofer Institut Physikalische
Messtechnik — IPM, Freiburg, 2003.

[46] HIERMAIER, S.: Numerik und Werkstoffdynamik der Crash- und Impakt-
vorgdnge. Fraunhofer Institut fir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institut,
2003. ISBN 3-8167-6342-1.

[47] HIERMAIER, S.: Hydrocodes — Simulation transienter Vorgdnge mit explizi-
ter Zeitintegration. In: Bau-Protect — Sicherheit der baulichen Infrastruktur
vor auBergewdhnlichen Einwirkungen, Seiten 69-80. Universitat der Bun-
deswehr Minchen, Berichte aus dem konstruktiven Ingenieurbau, 2006.

[48] HOLLENBERG, K.: Druckmessungen an Stosswellen in Fliissigkeiten und
Festkdrpern. Habilitationsschrift, Universitat Disseldorf, Juni 1983.



164 Literaturverzeichnis

[49] HOLLENBERG, K.: Zeitaufgeléste StoBwellendruckmessungen an Stahl-
platten mit Kohle-Masse-Widerstanden. In: MEBAL, 1985.

[50] HOLMQuUIST, T.J.; JOHNSON, G.R.; Cook, W.H.: A computational consti-
tutive model for concrete subjected to large strains, high strain rates and
high pressures. In: Proc. 14th Int. Symp. on Ballistics, Quebec, Canada,
1998.

[51] HoY, D.E.P.: Measurement of Stress Waves in Soil-Concrete Models
using Manganin Gages. Experimental Techniques, Seiten 34-36, 1989.

[52] HSIEH, S.S.; TING, E.C.; CHEN, W.F.: A Plasticity Fracture Model for
Concrete. International Journal of Solids and Structures, 18:181-197,
1982.

[53] HUGONIOT, H.: On the Propagation of Motion in Bodies and in Perfect
Bodies in Particular. Journal de I'Ecole Polytechnique, 57:3—97, 1887.

[54] JOUGUET, E.: On the Propagation of Chemical Reactions in Gases. Jour-
nal de Mathématique Pures et Appliqué, 85:347—-425, 1906.

[55] KLEIN, E.: Ein Beitrag zur Beschreibung des Betonverhaltens unter ex-
tremer hydrostatischer Beanspruchung. Technischer Bericht, Institut far
Massivbau und Baustofftechnologie, Universitat Karksruhe (TH), 1997,
unveroffentlicht.

[56] KNAUSS, H; GAISBAUER, U.; WAGNER, S.; BUNTIN, D.;MAsSLOv, A.;
SMORODSKY, B.; BETz, J.: Calibration Experiments of a new active fast
Response Heat Flux Sensor to measure total Temperature Fluctuations,
Part I. Introduction to the problem. In: ICMAR — International Conference
on the Methods of Aerophysical Research, Novosibirsk, Russia, 2002.

[57] KORMELING, H.A.; ZIELINSKI, A.J.; RHEINHARDT, H.W.: Experiments on
concrete under single and repeated uniaxial impact tensile loading. Tech-
nischer Bericht 5-80-3, Delft University of Technology, August 1981.

[58] KUBOTA, N.: Propellants and Explosives — Thermochemical Aspects of
Combustion. Wiley-VCH, 2002.

[59] KUPFER, H.: Das Verhalten von des Betons unter mehrachsiger Kurz-
zeitbelastung unter besonderer Berticksichtigung der zweiachsigen Be-
anspruchung. DAfStb — Heft 229, Ernst und Sohn 1973.

[60] LARCHER, M.: Numerische Simulation des Betonverhaltens unter Sto3-
wellen mit Hilfe des Elementfreien Galerkin-Verfahrens. Schriftenreihe
des Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie; Dissertation, Univer-
sitat Karlsruhe, 2007.

[61] LEE, E. L.; TARVER C.M.: Phenomenological Model of Sock Initiation in
Heterogeneous Explosives. Physic of Fluid, 6(12), 1980.

[62] LEE, J.H.: Gasdynamics of Detonation. Acta Astronautica, 1972.



Literaturverzeichnis 165

[63] LEPPAENEN, J.: Experiments and numerical analyses of blast and frag-
ment impacts on concrete. International Journal of Impact Engineering,
(31):843-860, 2005.

[64] MEYERS, M.A.: Dynamic Behaviour of Materials. John Wiley & Sons,

1994.
[65] MIE, G.: Grundlagen einer Theorie der Materie. Annalen der Physik,
39:1-40, 1912.

[66] MISES, R.V.: Mechanik der festen Kérper im plastisch- deformablen Zu-
stand. Nachrichten der Wissenschaftlichen Gesellschaft, Géttingen, Sei-
ten 335-338, 1913.

[67] MULLER, H.S.: Baustoffkunde und Konstruktionsbaustoffe. Vorlesungs-
skriptum, Universitat Karlsruhe (TH), 2007.

[68] NIEDRIG, H.: Hitte-Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften,
Band 28, Kapitel B-Physik, Seiten 1-240. Springer, 1989.

[69] OCKERT, J.: Ein Stoffgesetz fiir die Schockwellenausbreitung in Beton.
Schriftenreihe des Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie; Dis-
sertation, Universitat Karlsruhe, 1997.

[70] OTTOSEN, N.S.: A Failure Criterium for Concrete. Journal of the Enginee-
ring Mechanics Division, 103:527-535, 1977.

[71] RANKINE, W.J.M.: On the Thermodynamic Theory of Waves of Finite Lon-
gitudinal Disturbance. Philisophical Transactions, 160:277-288, 1870.

[72] REINHARDT, H.-W: Beton, Kapitel IV, Seiten 355-478. Ernst und Sohn,
Betonkalender 2007.

[73] RIEDEL, W.: Beton unter dynamischen Lasten — Meso- und makromecha-
nische Modelle und ihre Parameter. Fraunhofer Institut fir Kurzzeitdyna-
mik, Ernst-Mach-Institut, 2000. ISBN 3-8167-6340-5.

[74] RIEDEL, W.; KAWAI, N.: Numerical Simulation of Mortar Strength Mea-
surements at Highest Strain Rates. In: International Symposium of the
Effects of Munitions with Structures — ISIEMS, 17.-21. September 2007.

[75] ROSENBERG, Z.; YAzZIV, D.; PARTOM, Y.: Calibration of foil-like manganin
gauges in planar shock wave experiments. Journal of Applied Physics,
51(7):3702—-3705, July 1980.

[76] ROSENBERG, Z.; YAZIV, D.; PARTOM, Y.: Direct measurement of strain in
plane impact experiments by a longitudinal resistance gauge. Journal of
Applied Physics, 51(9):4790-4798, September 1980.

[77] ROSENBERG, Z.; YAzlv, D.; PARTOM, Y.: Release wave calibration of
manganin gauges. Journal of Applied Physics, 51(12):6055-6057, De-
cember 1980.

[78] ROSENBERG, Z.; YAZIV, D.; PARTOM, Y.: The response of manganin gau-
ges shock loaded in the 2-D straining mode. Journal of Applied Physics,
52(2):755-758, February 1981.



166 Literaturverzeichnis

[79] RUPPERT, M.: Zur numerischen Simulation von hochdynamisch bean-
spruchten Betonstrukturen. Dissertation, Universitat der Bundeswehr,
Minchen, 2000.

[80] RUPPERT, M.; GEBEKKEN, N.: Material formulation for concrete, high
strain-rates and pressures, elasticity-plasticity-damage. In: 9. Int.
Symp. zur Interaktion der Wirkung von Munition mit Bauwerken, Berlin-
Strausberg, 1999.

[81] SCHMIDT-HURTIENNE, B.: Ein dreiaxiales Schéddigungsmodell fiir Beton
unter Einschluss des Dehnrateneffekts bei Hochgeschwindigkeitsbelas-
tung. Schriftenreihe des Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie;
Dissertation, Universitat Karlsruhe, 2001.

[82] SCHULER, H.: Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Sché-
digung von stoBbeanspruchtem Beton. Fraunhofer Institut fir Kurzzeitdy-
namik, Ernst-Mach-Institut, 2004. ISBN 3-8167-6463-0.

[83] SCHULER, H.; HANSON, H.: Fracture Behaviour of High Performance
Concrete (HPC) investigated with a Hopkinson-Bar. Journal de Physique
1V, (134):1145-1151, 2006.

[84] SLATER, J.C.: Introduction to Chemical Physics. Dover Publications, Inc.,
1939.

[85] STANKIEWICZ, J.; WHITE, R.L.: Carbon Resistors as Pressure Gauges.
The Review of Scientific Instruments, 42:1067-1068, 1971.

[86] STOCKER, H.: Taschenbuch der Physik. Deutsch, 5. Auflage, 2004.

[87] SWEGLE, J.W.; GRADY, D.E.: Shock viscosity and the prediction of shock
wave rise times. Journal of Applied Physics, 58:693, 1985.

[88] VON NEUMANN, J.: Theory of Detonation Waves. In: J. von Neumann,
Collected Works, Band 6. Macmillan, New York, 1942.

[89] WATSON, R. W.: Gauge for determing shock pressures. Review of Scien-
tific Instruments, 38:978-980, 1967.

[90] WEERHEIJM, J.: Concrete under Impact Tensile Loading and Lateral Com-
pression. Dissertation, Technische Universitat Delft, 1992.

[91] WIKIPEDIA - DIE FREIE ENZYKLOPADIE.

[92] WILLAM, K.J.; WARNKE, E.P.: Constitutive Model for the Triaxial Beha-
viour of Concrete. In: IABSE Proceedings, Vol 19, 1975.

[93] WITTENBURG, J.: Festigkeitslehre. Springer, 2001.

[94] WURFEL, P.: Persénliche Mittteilung. Institiut fr Angewandte Physik, Uni-
versitat Karlsruhe (TH), 2004.

[95] ZEL'DOVICH, Y. B.: On the Theory of the Propagation of Detonation in
Gaseous Systems. Physiki Usbeki, 10:542-568, 1940.



Literaturverzeichnis 167

[96] ZEUNER,S.: Atomlagenthermosé&ulen in Hochtemperatur-Supraleitern als
schnelle Strahlungsdetektoren. Dissertation, Universitat Regensburg - Fa-
kultat far Physik, 1994.

[97] ZHENG, S.: Beton bei variierender Dehngeschwindigkeit untersucht mit ei-
ner neuen modifizierten Split-Hopkinson Bar-Technik. Schriftenreihe des

Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie; Dissertation, Universitat
Karlsruhe, 1996.

[98] ZIELINSKI, A.J.: Fracture of Concrete and Motar under Uniaxial Impact
Tensile Loading. Dissertation, Delft University of Technology, 1982.

[99] ZIELINSKI, A.J.: Model for Tensile Fracture of Concrete at High Rates of
Loading. Cement and Concrete Research, 14:215-224, 1984.

[100] ZUKAS, J.A.: High Velocity Impact Dynamics. Wiley & Sons, 1990.






A Betonkennwerte

| angestrebte Betonqualitat

[ C30/37 |
| Menge je m°® Beton | [kg]J
Zement: 319,0
Zuschlagstoffe: 1811,0
Wasser gesamt: 191,0

aus Eigenfeuchte: 0,0
Zugabewasser: 191,0|
Mischungsverhaltnis: Z/Z:W/Z:G/Z
Z2/Z 1
Wiz 0,60
G/Z 5,69
verwendeter Zement: CEMI132,5R
|Gesamtmenge verarb. Zement: | 390|
[ Menge je Mischung | [kal
Zement: 65,0
Zuschlagstoffe: 371,0
Zugabewasser: 39,0
[Betonmenge pro Mischung: [ 475,0|
[gesamte Betonmenge: [ 2850,0|

Zuschlagstoffe je Mischung

Kérnung [mm] getrocknet Gewicht [%] Teilmengen [kg] Teilsummen [kg]
0/2 ja 30 111,0 111,0

2/8 nein 38 141,0 252,0

8/16 nein 32 119,0 371,0

16/32 0 0 0,0 371,0
[Summen | 100 | | 371,0|

Bild A.1: Betonrezeptur aller Versuchskorper
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A BETONKENNWERTE

Tabelle A.1: Betonkennwerte der Versuchskoérper

Versuch B MN/m7] Bsozy IMNima|  Po tkgm? | E MNm?] | G (MN/m?]| Usg g [mis]
1 422 - 2322 26136 10890 4184
2 449 3,02 2326 25659 10691 4142
3,4 53,57 3,24 2320 27041 11267 4258

5,6,7,8 45,1 2,93 2348 24522 10218 4031

9,10, 11 42,14 2,39 2311 25837 10765 4170

Priifergebnisse

Zur Priifung nach DIN EN 12390 wurden am Zylinder mit folgenden Angaben angeliefert.

Baustelle:
Bauteil:
Betonfestigkeitsklasse:  C 30/37 Sorten-Nr.:
Lagerung nach Anlieferung geméa® DIN EN 12390
Herstellungstag: 11.05.2004 Priftag: | 08.06.2004  Prufalter 28 Tage
Bez. Abmessungen in mm Masse Rohdichte | Hochstlast | maRgeb.
Durch- Hoéhe Hohe Last Fy,
messer v. Abgl. |n. Schleifen [kg] [kg/m"] [kN] [kN]
150 297 12,15 2,315 705
5 150 297 12,19 2,323 755 7
150 296 12,13 2,319 690
Bp
150 297 12,24 2,332 754 43
2 150 296 12,38 2,367 743 42
3 150 296 12,30 2,351 735 42
Oberlast Fo: =1/3 Fy, 236 MeRlange (I): 150 mm
Unterlast F: =0,5N/mm? 10
Bez. Ablesung [um] bI F E-Modul K,: [NJ* | [mm]
Ober- Unter- [um] k =
last last [kN] [N/mm?] A mm?* \ap [um] * 107
1 81,4 7,5 73,9 226 25959
2 84,6 1,3 73,3 226 26171
3 84,1 1.1 73 226 26279
Mittel: 26136

Bild A.2: Bestimmung des E-Modul, am Bsp. der Versuchskdrper 3, 4



B Kalibrierkurven

KMW

220 Ohm) [92]

470 Ohm) [52]
470 Ohm) [861[87]
470 Ohm) [4]

452 Ohm) [102]

Ausgleichskurve

0.08

Hollenberg (R,

Stankiewicz (R,
Scholz (Rq
Austing (R
Watson (Rq

Bild B.1: Verwendete Kalibrierkurve fir KMW nach [69]
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Mathematische Formulierung der Kalibrierkurve:

1 MPa

Po - (2,655 4+ 2,178 -10° - Xg + 1,6 - 1072 - e2834%e);

p

Widerstandsverlauf:

Dimensionlose GréBe Xg:

1
R1 + Rl\/lo

1
R1 + RM (t)

Ro

Xé
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172 B KALIBRIERKURVEN
ALTS

28-Sep-B6 MEASURE
13:48:19
S a Cursars
ls T Paraneters
188 nY T

1 s 7
1.1 v IC

2.5 v OC 1 OC -144mV

2.5 KS/s

O STOPPED

Bild B.2: Grobkalibrierung mit IR-Strahler
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e 3 T Cursors
ls ‘ T Parameters
280 my 3 T
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I 1 <]

T I

2.5 KS/s
1 10 -8.144 v
T STOPPED

Bild B.3: Grobkalibrierung Nr. 2 mit IR-Strahler



Zeitkonstante des Systems

26-Sep-06 STORE W’ FORMS
e
o0 T J
|
M
L ps
174mV \
R | 0 STORE
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; v
i 0 W2 M3 4

2 ps T Flpy

.2 v De

I 108 MS/s

2.5 v IC 1 1 0C -6.144 v
0 NORMAL

Bild B.4: Zeitkonstante des Systems, ermittelt mit CO,-Laser
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Bild B.5: Pulsstruktur des COs-Lasers
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174 B KALIBRIERKURVEN

Tek Stop__| f if ]
A 55.2my
1@: o.00v
Db L\
Ch T H[40.00s] A Chi J-3.60mV
1 Okt 2006
36.40 % 15:50:54

Bild B.6: Kontrolle der Zeitkonstanten nach Zusammenbau mit Blitzlicht



C Messkurven

Tabelle C.1: Ubersicht der eingebauten Messaufnehmer

VismsuEn N Messelement

KMW MA DMS ALTS LL
2 ° ° ° o o
3 ° ° ° o) o
4 ° ° ° o o
5 ° o ° ° o
6 ° o o ° o
7 ° o ° ° o
8 ° o ° ° o
9 ° o o ° °
10 ° o o ° °
11 ° o o ° o

e vorhanden

o nicht vorhanden
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Kohle-Masse-Widerstande (KMW)

Versuch Nr. 2 — kleine Ladung

Druck [MPa]

Druck [MPa]

25000 —
— KMW 201 t=0mm

—— KMW 202 t=21,5mm
20000 - —— KMW 203 t=31,5mm
—— KMW 204 t=43,5mm
—— KMW 205 t=52,5mm

15000 TV "'”l"'”l”‘ l
10000 -
5000
0 N A
OI o I5I0I o I1(IJOI o I150I I I2(I)OI o I2£I'>0I I3(I)0
Zeit [us]
Bild C.1: KMW 201-205, oberer Druckbereich
500 —
—— KMW 206 t=122,5mm
—— KMW 207 t=161,5mm
400 ] ——— KMW 208 t=204,5mm
300
200 —
100 4
0
LA L L L L L L L B S S B AL AL R B AL R |
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [us]

Bild C.2: KMW 206-208, unterer Druckbereich
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178 C MESSKURVEN

25000 —
t  =65pus
t, =655us
20000 - pS0 H
p_. = 15850MPa
© 15000 -
o
=,
Y4
O
> 10000 -
=)
5000
o al
LA R R L AL L R L R I L L B B L L R LB L |
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]
Bild C.3: KMW 201, Einbautiefe 0 mm
20000
t =69us
ts=71,5ps
15000 - lf t oo = 72,2118
= p . =9123MPa
o
= 10000 -
Xz
(@]
=
a
5000
0 |
I

o7 LA L L AL R L R L I L R L AL R
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.4: KMW 202, Einbautiefe 23,5 mm



Druck [MPa]

Druck [MPa]

179

25000 —
t  =72ps
t, =73,3us
20000 - o0
M p_. =2916MPa
15000 A
10000 -
5000
0 [\v\'\"
L L AL B R LN I L LR B AL
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]
Bild C.5: KMW 203, Einbautiefe 31,5 mm
5000 —
t =74ps
t = 75us
4000 s H
tp50=79ps
3000 _ P, .. =2731MPa
2000 -
1000 -
0 )
T L L L L I L L B L R L R L EL L B |
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [us]

Bild C.6: KMW 204, Einbautiefe 43,5 mm
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Druck [MPa]

Druck [MPa]

5000

4000 —

3000

2000

1000

C MESSKURVEN

t =76us
t =77ps
tp50 =78,5us

p, . = 1801MPa

|

500

400 -

300

200

100

) ) ) ) ) I ) ) ) ) I ) ) ) ) I ) ) ) ) I ) ) ) I
50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.7: KMW 205, Einbautiefe 52,5 mm

t =92us
t =97,1us
tp50 =100us

P, = 347/MPa

)

T L L R L L L IR L L A B AL B L
50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.8: KMW 206, Einbautiefe 122,5mm



Druck [MPa]

Druck [MPa]

250

200

150

100

50 -

t = 101ps
ts =109,8us
tp50 =113us

p,. = 103MPa

100

80 -

60 -

40 -

20 -

T T T T T ' T T T ' T T T '
50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.9: KMW 207, Einbautiefe 161,5mm

t =112ps
t =120us
tpso =131us

p__=47,4MPa

T AL AL L L R L AL L I L L R R R |
50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.10: KMW 208, Einbautiefe 204,5 mm
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Versuch Nr. 3 — groBe Ladung

25000 —
— KMW 301 t=0mm
——— KMW 303 t=36mm
20000 - —— KMW 305 t=77mm
T 15000 Mﬁ
o
X
[&]
S 10000
o
5000
0 U WL
L e
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [us]

Bild C.11: KMW 301, 303, 305 — oberer Druckbereich

25000

—— KMW 304 t=57mm

— KMW 306 t=99,7mm

20000 | —— KMW 307 t=99mm (innen)
KMW 308 t=99mm (auf’en

T )

© 15000
o
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X
[&}
2 10000 P
@)
5000
04— twf KjDM‘R———\‘_J L‘_JJ
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Bild C.12: KMW 302, 304, 306, 308 — unterer Druckbereich
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Bild C.14: KMW 302, Einbautiefe 17 mm
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Bild C.15: KMW 303, Einbautiefe 36 mm
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Bild C.16: KMW 304, Einbautiefe 57 mm
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Bild C.17: KMW 305, Einbautiefe 77 mm
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Bild C.18: KMW 306, Einbautiefe 99,7 mm



Druck [MPa]

187

20000 —
t . =85us
tp50=85,5ps
15000 p,_. = 8108MPa
10000 -
5000 -
0 L -
LA R R L AL L R L R I L L B B L L R LB L |
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.19: KMW 308, Einbautiefe 99 mm; ry = 150 mm
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Versuch Nr. 4 — groBe Ladung
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Bild C.20: KMW 401-405 — oberer Druckbereich
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Bild C.21: KMW 406-408 — unterer Druckbereich
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Bild C.22: KMW 401, Einbautiefe 0 mm
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Bild C.23: KMW 402, Einbautiefe 26,5 mm
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Bild C.24: KMW 403, Einbautiefe 47,5 mm
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Bild C.25: KMW 404, Einbautiefe 67
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Bild C.26: KMW 405, Einbautiefe 87 mm
5000 —
t =78us
t =78,5us
4000 s
tp50=80,5ps
‘T 3000 P = 2926MPa
o
=, ]
X
O
> 2000
D \
1000 \k
O ‘\
LN L R HNL L L L R I R R R B L HL LA L L

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.27: KMW 406, Einbautiefe 111,5mm
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Bild C.28: KMW 407, Einbautiefe 109 mm; r;, = 0 mm
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Bild C.29: KMW 408, Einbautiefe 109 mm; ry = 150 mm






Versuch Nr. 5 — groBe Ladung
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Bild C.30: KMW 501-505 — oberer Druckbereich
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Bild C.31: KMW 506-512 — unterer Druckbereich
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Bild C.32: KMW 501, Einbautiefe 0 mm
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Bild C.33: KMW 502, Einbautiefe 9 mm
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Bild C.34: KMW 503, Einbautiefe 27 mm
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Bild C.35: KMW 504, Einbautiefe 49 mm
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Bild C.36: KMW 505, Einbautiefe 69 mm
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Bild C.37: KMW 506, Einbautiefe 111 mm
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Bild C.38: KMW 507, Einbautiefe 135 mm
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Bild C.39: KMW 508, Einbautiefe 173 mm

™
300



200

Druck [MPa]

Druck [MPa]

C MESSKURVEN

5000 -
t =101ps
4000 - t =102us
t s = 103us
3000 - p_.. = 2545MPa
2000 -
1000
0
T LI L L R L L R R I R R L AL I R L
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]
Bild C.40: KMW 509, Einbautiefe 209 mm
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Bild C.41: KMW 510, Einbautiefe 303 mm
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Bild C.42: KMW 511, Einbautiefe 398 mm
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Bild C.43: KMW 512, Einbautiefe 492 mm
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Versuch Nr. 6 — groBe Ladung
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Bild C.44: KMW Versuch Nr. 6, oberer Druckbereich; KMW 601-605
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Bild C.45: KMW Versuch Nr. 6, unterer Druckbereich; KMW 606-612
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Bild C.46: KMW 601, Einbautiefe 0 mm
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Bild C.47: KMW 602, Einbautiefe 19 mm
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Bild C.48: KMW 603, Einbautiefe 37 mm
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Bild C.49: KMW 604, Einbautiefe 58 mm
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Bild C.50: KMW 605, Einbautiefe 79 mm
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Bild C.51: KMW 606, Einbautiefe 111 mm
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Bild C.52: KMW 607, Einbautiefe 156 mm
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Bild C.53: KMW 608, Einbautiefe 232 mm
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Bild C.54: KMW 609, Einbautiefe 272 mm
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Bild C.55: KMW 610, Einbautiefe 345 mm
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Bild C.56: KMW 611, Einbautiefe 446 mm
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Bild C.57: KMW 612, Einbautiefe 493 mm
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Versuch Nr. 7 — kleine Ladung
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Bild C.58: KMW Versuch Nr. 7, KMW 701-708
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Bild C.59: KMW 701, Einbautiefe 0 mm
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Bild C.60: KMW 702, Einbautiefe 9 mm
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Bild C.61: KMW 703, Einbautiefe 29 mm
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Bild C.62: KMW 704, Einbautiefe 49 mm
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Bild C.63: KMW 705, Einbautiefe 69 mm
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Bild C.64: KMW 706, Einbautiefe 77 mm
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Bild C.65: KMW 707, Einbautiefe 97 mm
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Bild C.66: KMW 708, Einbautiefe 248 mm
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Bild C.67: KMW 709, Einbautiefe 491 mm
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Bild C.68: KMW 710, Einbau R 150 mm
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Bild C.69: KMW 711, Einbau R 300 mm
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Bild C.70: KMW 712, Einbau R450 mm
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Versuch Nr. 8 — kleine Ladung
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Bild C.71: KMW Versuch Nr. 8, oberer Druckbereich; KMW 801-804

25000 —
t =39,7us
t . =40,2us
20000 pS0
p__=20811MPa
max
@ 15000
o
=,
X
[&]
S 10000
a
5000 |
0 \
—— T —————————T———T—————1]
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [us]

Bild C.72: KMW 801, Einbautiefe 0 mm
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Bild C.73: KMW 802, Einbautiefe 19 mm
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Bild C.74: KMW 803, Einbautiefe 41 mm
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Bild C.75: KMW 804, Einbautiefe 58 mm
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Bild C.76: KMW 805, Einbautiefe 78 mm
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Bild C.77: KMW 806, Einbautiefe 96 mm
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Bild C.78: KMW 807, Einbautiefe 108 mm
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Bild C.79: KMW 808, Einbautiefe 266 mm
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Bild C.80: KMW 809, Einbautiefe 487 mm
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Bild C.81: KMW 810, Einbau R 150 mm
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Bild C.82: KMW 811, Einbau R 300 mm
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Bild C.83: KMW 812, Einbau R450 mm
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Versuch Nr. 9 — kleine Ladung

25000
—— KMW 901 t=0mm
—— KMW 902 t=17mm
—— KMW 903 t=39mm
20000
W{Tm —— KMW 904 t=60mm
(\ 4 —— KMW 905 t=80mm
‘@ 15000 "
a8
=
X
[$]
3 10000
(@]
5000 U
0 } \b, A(-
T Ll
L R L L R B AL B L L R L LA IR AL |
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]
Bild C.84: KMW Versuch Nr. 9, KMW 901-905
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Bild C.85: KMW 901, Einbautiefe 0 mm
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Bild C.86: KMW 902, Einbautiefe 17 mm
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Bild C.87: KMW 903, Einbautiefe 39 mm
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Bild C.88: KMW 904, Einbautiefe 60 mm
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Bild C.89: KMW 905, Einbautiefe 80 mm
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Bild C.90: KMW 906, Einbau R 100 mm
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Bild C.91: KMW 907, Einbau R 150 mm
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Bild C.92: KMW 908, Einbau R200 mm
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Versuch Nr. 10 — kleine Ladung
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Bild C.93: KMW Versuch Nr. 10, KMW 1001-1005
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Bild C.94: KMW 1001, Einbautiefe 0 mm
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Bild C.95: KMW 1002, Einbautiefe 30 mm
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Bild C.96: KMW 1003, Einbautiefe 51 mm
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Bild C.97: KMW 1004, Einbautiefe 70 mm
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Bild C.98: KMW 1005, Einbautiefe 94 mm

235



236 C MESSKURVEN

2500 -
—— KMW 1006 R=150mm
—— KMW 1008 R=250mm
2000 - —— KMW 1007 R=200mm
© 1500 —
o
=,
X
S 1000 -
a
500 -
; /VW
NN L L L R AL AL RNL NN R AR R R AL
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]
Bild C.99: KMW Versuch Nr. 10, radiale KMW 1006-1008
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Bild C.100: KMW 1006, Einbau R 150 mm
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Bild C.101: KMW 1007, Einbau R200 mm
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Bild C.102: KMW 1008, Einbau R250 mm
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Versuch Nr. 11 — groBe Ladung
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Bild C.103: KMW Versuch Nr. 11, KMW 1101-1105 und 1108
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Bild C.104: KMW 1101, Einbautiefe 0 mm
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Bild C.105: KMW 1102, Einbautiefe 29 mm
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Bild C.106: KMW 1103, Einbautiefe 50 mm



Druck [MPa]

Druck [MPa]

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000

241

ta/S =63,0us
tp50 = 63,5us
p,.. = 14725MPa

25000 -

20000 -

15000

10000

5000

T T T T T ' T T T ' T T T '
50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.107: KMW 1104, Einbautiefe 69 mm
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Bild C.108: KMW 1105, Einbautiefe 90 mm
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Bild C.109: KMW 1106, Einbau R 150 mm
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Bild C.110: KMW 1107, Einbau R250 mm



Druck [MPa]

250

200

150

100

50 -

t =207ps
tp50 = 215us
P, = 36MPa

Keine Auswertung von Druckwerten moglich!

Signalankunft
R

I ) ) ) ) I ) ) ) I
50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.111: KMW 1108, Einbautiefe 500 mm
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Manganin-Aufnehmer (MA)

Versuch Nr. 2
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Bild C.112: Versuch Nr.2, MA 201-208
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Bild C.113: MA 201-axial, Einbautiefe 23,5 mm
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Bild C.114: MA 202-axial, Einbautiefe 31,5 mm
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Bild C.115: MA 203-axial, Einbautiefe 43,5 mm
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Bild C.116: MA 204-axial, Einbautiefe 52,5 mm
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Bild C.117: MA 205-axial, Einbautiefe 81,5 mm
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Bild C.118: MA 206-radial, Einbautiefe 23,5 mm
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Bild C.119: MA 207-radial, Einbautiefe 43,5 mm
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Bild C.120: MA 208-axial, Einbautiefe 81,5 mm
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Versuch Nr. 3
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Bild C.121: Versuch Nr. 3, MA 301-308
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Bild C.122: MA 301-axial, Einbautiefe 17 mm
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Bild C.123: MA 302-axial, Einbautiefe 36 mm
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Bild C.124: MA 303-axial, Einbautiefe 57 mm
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Bild C.125: MA 304-axial, Einbautiefe 77 mm
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Bild C.126: MA 305-axial-neu, Einbautiefe 17 mm



254 C MESSKURVEN

30000 -
t = 58,8us
25000 tp =59,4us
6 =5478MN/m?
20000
E
é 15000 -
<
(&)
>
5 10000 -
5000 - T
0 4=
rr o+ 1+ ~+ "1~~~ 1 ¢+ + 1 ¢+ 1
0 25 50 75 100 125 150
Zeit [us]
Bild C.127: MA 306-axial-neu, Einbautiefe 36 mm
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Bild C.128: MA 307-radial, Einbautiefe 57 mm
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Bild C.129: MA 308-radial, Einbautiefe 77 mm
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Versuch Nr. 4
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Bild C.130: Versuch Nr. 4, MA 401-408
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Bild C.131: MA 401-axial, Einbautiefe 26,5 mm
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Bild C.132: MA 402-axial, Einbautiefe 47,5 mm
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Bild C.133: MA 403-axial, Einbautiefe 67 mm
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Bild C.134: MA 404-axial, Einbautiefe 87 mm
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Bild C.135: MA 405-axial-neu, Einbautiefe 26,5 mm
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Bild C.136: MA 406-axial-neu, Einbautiefe 47,5 mm
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Bild C.137: MA 407-radial, Einbautiefe 67 mm
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Bild C.138: MA 408-radial, Einbautiefe 87 mm






Dehnmessstreifen (DMS)

Versuch Nr. 2
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Bild C.139: Versuch Nr.2, DMS 201-204
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Bild C.140: Versuch Nr. 2, DMS 205-206
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Bild C.141: DMS 201, Einbautiefe 31,5 mm
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Bild C.142: DMS 202, Einbautiefe 52,5 mm
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Bild C.143: DMS 203, Einbautiefe 122,5 mm
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Bild C.144: DMS 204, Einbautiefe 161,5 mm

265



266 C MESSKURVEN

1000

t =127ps
M 11 |1 t =143,5ps
e =426%

800 - -

600

400 K

200

Dehnung [%o]

-200

-400 -

-600

-800 —

Y

Y
L} L} L} L} L} L} L} L} l L} L} l L} L} L} L} l L} L} L} L} l L} L} L} L} l
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.145: DMS 205, Einbautiefe 204,5 mm
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Bild C.146: DMS 206, Einbautiefe 204,5 mm
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Bild C.147: DMS 205 und 206 Vergleich, Einbautiefe 204,5 mm
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Versuch Nr. 3
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Bild C.148: Versuch Nr. 3, DMS 301-305
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Bild C.149: DMS 301, Einbautiefe 17 mm
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Bild C.150: DMS 302, Einbautiefe 36 mm
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Bild C.151: DMS 303, Einbautiefe 57 mm
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Bild C.152: DMS 304, Einbautiefe 77 mm
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Bild C.153: DMS 305, Einbautiefe 500 mm
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Versuch Nr. 4
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Bild C.154: Versuch Nr.4, DMS 401-404
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Bild C.155: DMS 401, Einbautiefe 26,5 mm
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Bild C.156: DMS 402, Einbautiefe 46,5 mm
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Bild C.157: DMS 403, Einbautiefe 67 mm
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Bild C.158: DMS 404, Einbautiefe 87 mm
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Bild C.159: DMS 405, Einbautiefe 500 mm
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Versuch Nr. 5
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Bild C.160: Versuch Nr.5, DMS 501-505
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Bild C.161: DMS 501, Einbau R 150 mm
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Bild C.162: DMS 502, Einbau R250 mm
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Bild C.163: DMS 503, Einbau R 300 mm
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Bild C.164: DMS 504, Einbau R450 mm






Versuch Nr. 7 und Nr. 8
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Bild C.165: Versuch Nr.5, DMS 701-704: auf Seitenflache
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Bild C.166: Versuch Nr. 8, DMS 801-504; auf Seitenflache
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Thermosaulen-ALTS

Versuch Nr. 5
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Bild C.167: Versuch Nr.5, ALTS-B 51-54
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Bild C.168: ALTS-B 51, Einbautiefe 32 mm
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Bild C.169: ALTS-B 52, Einbautiefe 50 mm

20 -

ALTS 53

15 -

10 H

: T —

Spannung [V]

UL L L I L L L R L LR LR R B B |
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]

Bild C.170: ALTS-B 53, Einbautiefe 70 mm
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Bild C.171: ALTS-B 54, Einbautiefe 105 mm
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Versuch Nr. 6
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Bild C.172: Versuch Nr. 6, ALTS-B 61-63
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Bild C.173: ALTS-B 61, Einbautiefe 32 mm
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Bild C.174: ALTS-B 62, Einbautiefe 32 mm
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Bild C.175: ALTS-B 63, Einbautiefe 49 mm
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Bild C.176: Versuch Nr. 7, ALTS-B 71-74
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Bild C.177: ALTS-B 71, Einbautiefe 32 mm
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Bild C.178: ALTS-B 72, Einbautiefe 49 mm
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Bild C.179: ALTS-B 73, Einbautiefe 32 mm
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Bild C.180: Versuch Nr. 8, ALTS-B 81-84
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Bild C.181: ALTS-B 81, Einbautiefe 22 mm
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Bild C.182: ALTS-B 82, Einbautiefe 22 mm
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Bild C.183: ALTS-B 83, Einbautiefe 42 mm
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Bild C.184: Versuch Nr.9, ALTS-B 91-94
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Bild C.185: ALTS-B 91, Einbautiefe 21 mm
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Bild C.186: ALTS-B 92, Einbautiefe 40 mm
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Bild C.187: ALTS-B 93, Einbautiefe 61 mm
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Bild C.188: ALTS-B 94, Einbautiefe 81 mm
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Versuch Nr. 10

Spannung [V]

Spannung [V]

20 -
- ——ALTS 101 t=27mm
15 —— ALTS 102 t=47mm
——ALTS 103 t=68mm
10 ’ ——ALTS 104 t=87mm
5
0 vz ' | Ml‘u.,"m___,,‘
10 4
-15 4 t M
AU e e e L L S A R
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [us]
Bild C.189: Versuch Nr. 10, ALTS-B 101-104
20 4
1 ALTS 101
15 k-
10
54
04
-5
-10
-15 4
A e L B i s s e |
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [us]

Bild C.190: ALTS-B 101, Einbautiefe 21 mm
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Bild C.191: ALTS-B 102, Einbautiefe 40 mm
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Bild C.192: ALTS-B 103, Einbautiefe 61 mm
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Bild C.193: ALTS-B 104, Einbautiefe 81 mm
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Versuch Nr. 11
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Bild C.194: Versuch Nr. 11, ALTS-B 111-114
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Bild C.195: ALTS-B 111, Einbautiefe 49 mm
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Bild C.196: ALTS-B 112, Einbautiefe 69 mm
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Bild C.197: ALTS-B 113, Einbautiefe 89 mm
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Bild C.198: ALTS-B 114, Einbautiefe 109 mm
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Versuch Nr. C
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Bild C.199: Versuch Nr. C, ALTS C1-C3
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Bild C.200: ALTS C1, Einbautiefe 20 mm
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Bild C.201: ALTS C2, Einbautiefe 45 mm
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Bild C.202: ALTS C3, Einbautiefe 60 mm
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Stuckzahl: 3 Gehause

Bild D.1: ALTS-Geh&use Bauform C
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