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Kurzfassung

Im Rahmen des Vorhabens RS1583 (SImSEB, Phase IlI) wurden Analysemethoden zur
Beschreibung des strukturmechanischen Verhaltens von Stahlbetonstrukturen unter
hochdynamischen Belastungen infolge des Aufpralls von Projektilen weiterentwickelt
und erprobt. Ein Schwerpunkt der Arbeiten bestand in der Beteiligung an Phase IV des
internationalen Forschungsprojekts IMPACT, in dem Aufprallversuche bei VTT durchge-
fuhrt wurden. Weiterhin wurden multiple Barrieren in Form von geschichteten Stahlbe-
tonplatten unter Aufprallbelastungen sowie Aufprallversuche, in denen das Projektil ei-
nen Neigungswinkel aufweist, untersucht. Anhand eines Reaktorgebaudes vom Typ
Konvoi wurden Simulationen zum Lastfall Flugzeugabsturz durchgefiihrt. In den unter-
suchten Szenarien weisen die Flugzeugmodelle Neigungswinkel gegeniber der Ober-
flachennormalen des Reaktorgebaudemodells auf. Es wurden numerische Studien zu
mdglichen Skaleneffekten von stoRbeanspruchten Stahlbetonstrukturen durchgefihrt.
Weiterhin wurden Aufprallszenarien untersucht, bei denen harte Projektile in Erdreich

eindringen.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die in den Rechenprogrammen LS-DYNA und
ANSYS AUTODYN verfligbaren Materialmodelle fiir Beton und Erdreich hinsichtlich ihrer
Eignung zur Simulation der relevanten Phanomene bei Aufprallszenarien erprobt und

untereinander verglichen.

Im Rahmen der Teilnahme am IMPACT-Projekt erfolgten die Spezifikation und Auswer-
tung einer Versuchsreihe zum Aufprall harter Projektile auf Stahlbetonplatten. Ziel der
Versuchsreihe war die Untersuchung des Einflusses von Blgelbewehrung auf den Per-
forationswiderstand bei verschiedenen Plattendicken. Ebenso erfolgten Simulationen zu
Versuchen zum Aufprall von verformbaren und harten Projektilen unter Neigungswin-
keln. Weitere Teilaspekte umfassen Simulationen eines Versuches zum Aufprall nahe
einer Auflagerbedingung sowie Versuche zur Wirksamkeit von UberlappungsstéRen von
Biegebewehrungsstaben.

Es wurden Untersuchungen zur Aufprallbelastung von geschichteten Stahlbetonplatten
durchgefuhrt. Der Perforationswiderstand von multiplen Barrieren wurde mit dem von

monolithischen Barrieren gleicher Gesamtdicke verglichen.



Der Einfluss verschiedener Neigungswinkel auf induzierte Erschitterungen in generi-
schen Szenarien zum Flugzeugabsturz wurde anhand eines Modells eines Reaktorge-

baudes vom Typ Konvoi untersucht.

Mdgliche Skaleneffekte von stoRBbeanspruchten Stahlbetonstrukturen wurden numerisch
untersucht. Als Grundlage hierzu dienten Referenzversuche aus VTT IMPACT zum kom-
binierten Biege- und Durchstanzversagen von Stahlbetonplatten infolge des Aufpralls

verformbarer Projektile.

Szenarien zum Aufprall von harten Projektilen in Erdreich sowie die Schutzwirkung einer
Erdreichlberdeckung einer stoBbeanspruchten Stahlbetonplatte wurden numerisch un-
tersucht. Berechnete Eindringtiefen des Projektils wurden mit Ergebnissen empirischer
Formeln verglichen. Die Methodik wurde anhand von Aufprallversuchen zur Eindringtiefe

von Projektilen in Sand validiert.

Insgesamt haben die durchgefiihrten Untersuchungen zur Weiterentwicklung der Me-
thoden zur Simulation stoBbeanspruchter Stahlbetonstrukturen beigetragen und damit

zum Erhalt und zur Erweiterung der Kompetenz auf diesem Fachgebiet.



Abstract

In the frame of the project RS1583 (SIMSEB, Phase II) methods for the analysis of the
structural-mechanical behaviour of reinforced concrete structures subjected to fast tran-
sient loading due to missile impact were further developed and validated. One focus of
the work was related to the participation in phase IV of the international research project
IMPACT, in which impact experiments have been performed at VTT. Further layered
reinforced concrete structures subjected to impact loading as well as impact tests related
to inclined missile impact were analysed. Based on an analysis model of a reactor build-
ing of type Konvoi, simulations on the loading case airplane crash were performed. In
the considered scenarios the airplane model is inclined relative to the surface normal of
the reactor building model. Numerical studies related to a potential scale effect of impact
loaded reinforced concrete structures were performed. Further, impact scenarios related

to penetration of hard missiles in soil were considered.

In the frame of the project several constitutive models for concrete and soil available in
the analysis codes LS-DYNA and ANSYS AUTODYN were tested and compared with

respect to their capabilities to simulate the relevant phenomena of impact scenarios.

In the frame of the participation in the IMPACT-project a test series related to hard missile
impact on reinforced concrete slabs was specified and analysed. The objective of this
test series was to study the influence of shear reinforcement on the perforation re-
sistance for different slab thicknesses. Likewise, simulations on test series related to
inclined soft and hard missile impact were performed. Further specific aspects included
simulations on a test with an impact close to a supporting condition and tests related to

the effectiveness of overlapping splicing of bending reinforcement.

Simulations on impact loading of layered reinforced concrete slabs were performed. The
perforation resistance of layered targets was compared to those of monolithic targets of

the same total thickness.

The influence of different angles of inclination on induced vibrations in generic airplane

crash scenarios was analysed using a model of a reactor building of type Konvoi.



Possible scale effects of impact loaded reinforced concrete structures were numerically
investigated. This study is based on reference tests carried out in the frame of the VTT
IMPACT project. These tests are related to combined bending and punching failure of

reinforced concrete slabs subjected to soft missile impact.

Scenarios related to impact of hard projectiles in soil media and protective effects of a
soil cover of an impact loaded reinforced concrete slab were numerically analysed. Cal-
culated penetration depths were compared to results of empirical formulas. The method-
ology was validated based on impact tests on the penetration depths of hard missiles in

sand.

Overall, the investigations carried out have contributed to the further development of the
methods for simulating impact-loaded reinforced concrete structures and thus to the

maintenance and expansion of competence in this area of expertise.
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1 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

Ein Flugzeugabsturz auf eine Stahlbetonstruktur kann sowohl lokale wie globale Bescha-
digungen der Struktur verursachen /LI 05/. Lokale Schadigungsmechanismen sind zu-
meist mit dem Aufprall von vergleichsweise starren Flugzeugkomponenten, wie z. B.
Triebwerkswellen, in Verbindung zu bringen. Die infolge des Aufpralls von stark verform-
baren Flugzeugkomponenten auf Stahlbetonstrukturen wirkenden zeitabhangigen Be-
lastungen konnen, abhangig von der Aufprallflache und Geschwindigkeit, globale und

auch lokale Schadigungsformen erzeugen.

Zur Reduzierung von Unsicherheiten bei der Integritadtsbewertung von Stahlbetonstruk-
turen sowie zur Quantifizierung von Sicherheitsmargen wurden an verschiedenen Ver-
suchsstanden bereits zahlreiche Aufprallversuche und Berechnungen unterschiedlicher
Komplexitat durchgefliihrt. Zuletzt wurden Versuche bei VTT im Rahmen der Phase Il
des internationalen IMPACT-Projektes sowie des CSNI-Projektes IRIS Phase 3 durch-
gefuhrt.

Zum Know-How-Erhalt auf dem Gebiet der hochdynamischen Beanspruchung von
Stahlbetonstrukturen wurden im Rahmen des Vorhabens Eigenforschungsarbeiten zur
Weiterentwicklung der Analysemethoden basierend auf komplexen Programmsystemen

sowie empirischen bzw. semi-empirischen Verfahren durchgefunhrt.

1.1 Gesamtziel

Gesamtziel der Arbeiten war die Weiterentwicklung und Erprobung von Analysemetho-
den zur Simulation der Schadigung von Stahlbetonstrukturen nuklearer Anlagen infolge
stolRartiger Belastungen, welche etwa bei Flugzeugabsturzszenarien auftreten kénnen.
Die Erweiterungen der Analysemethoden erstreckten sich dabei auf
— die ganzheitliche Simulation von Aufprallszenarien im Hinblick auf MaR3stabs-
effekte und Fragen der Ubertragbarkeit skalierter Aufprallversuche auf reale
Strukturen (siehe Kapitel 6),
— multiple Barrieren (siehe Kapitel 5),
— Aufprallszenarien mit im Erdreich (unterirdisch) vorhandenen Gebaudestruktu-
ren (siehe Kapitel 7) und

— Aufprallszenarien mit Neigungswinkel (siehe Kapitel 8).



Hierzu wurden experimentelle Untersuchungen und Erweiterungen der Analysemetho-
den im Rahmen einer Beteiligung an der Phase IV des VTT IMPACT Projektes durchge-
fuhrt (siehe Kapitel 3 und Kapitel 4). Weiterhin wurden zur Verbesserung der Zuverlas-
sigkeit und Robustheit der Analysemethoden Ergebnisse experimenteller und
numerischer Studien aus vorangegangenen Verbundvorhaben der deutschen Reaktor-

sicherheitsforschung berucksichtigt.

1.2 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurde die Aussagegenauigkeit von Analyse-
methoden zur Schadigungssimulation von Stahlbetonstrukturen kerntechnischer Anla-
gen, wie die der Reaktorgebdude und der Zwischenlager, bei stoRRartigen Belastungen
(insbesondere beim Lastfall Flugzeugabsturz) erhéht. Dabei wurden zur Validierung der
numerischen Analysemethoden die experimentellen Ergebnisse der Aufprallversuche an
der Versuchsanlage bei VTT in Finnland genutzt. Insbesondere der Einfluss der Durch-
stanzbewehrung fir die Bemessung von Stahlbetonstrukturen gegen stof3artige Belas-
tungen war Gegenstand kontroverser Diskussionen internationaler Untersuchungen.
Durch eine aktive Beteiligung an der Planung der Experimente im Rahmen von VTT
IMPACT Phase IV erfolgten schwerpunktmafig Untersuchungen zum Einfluss der Plat-
tendicke und der Durchstanzbewehrung auf den Penetrationswiderstand, zum Einfluss
gekrimmter Stahlbetonstrukturen und zu Aufprallszenarien unter Neigungswinkeln.
Ganzheitliche Simulationen und generische Analysen zu Aufprallszenarien an einem Re-

aktorgebaude der Baureihe Konvoi haben die Untersuchungen vervollstandigt.

Aufprallversuche wurden aus technischen und wirtschaftlichen Griinden tberwiegend
auf einer GroRRenskala durchgefuihrt, welche gegeniber der GrofRenskala realer Auf-
prallszenarien auf die genannten Gebaude reduziert ist. Somit stellten sich die Fragen
nach der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die Abmessungen generischer
Flugzeugabsturzszenarien und der Ubertragbarkeit auf reale Anlagen. Ein Ansatz zur
Betrachtung von Ahnlichkeitsbeziehungen besteht in vergleichenden Studien an ver-
schiedenen Versuchsstanden. Im Rahmen der Arbeiten wurden Anséatze zur GroRRen-
skalierung von Aufprallversuchen untereinander verglichen und auch im Hinblick auf ihre
Schwierigkeiten bei der praktischen Umsetzung ausgewertet. Hierzu wurden insbeson-

dere altere Versuchsreihen verwendet.



Kerntechnische Anlagen, insbesondere die Reaktorgeb&ude, bestehen in der Regel aus
der massiven Aul3enhille und weiteren sekundéaren Barrieren im Inneren. Bei Letzteren
handelt es sich oft ebenfalls um Stahlbetonstrukturen. Bei der Analyse der Auswirkungen
des Belastungsszenarios Flugzeugabsturz auf kerntechnische Anlagen ist es notwendig,
die Schaden an samtlichen betroffenen Stahlbetonbarrieren zu analysieren und zu be-
werten. Ziel dieser Simulationsaufgabe war, die Schutzwirkung vorgelagerter Barrieren
zu beurteilen und sowohl Belastung als auch Schadigung nachgelagerter Barrieren zu

ermitteln.

Experimentelle Studien zu stol3belasteten Stahlbetonstrukturen weisen ublicherweise
beziglich moglicher lokaler Schadigungsmechanismen konservative Aufprallbedingun-
gen auf, d. h. es wird ein senkrechter, zentrischer Aufprall auf eine ebene Stahlbeton-
struktur untersucht. In realen Aufprallszenarien ist ein Aufprall unter einem Neigungs-
winkel, mit einer azentrischen Belastung sowie ggf. auf eine gekrimmte Stahlbeton-
struktur relevant. Die hiermit verbundenen Effekte wie etwa Drehungen des Projektils
und zeitliche Verschiebungen des Aufprallpunktes wurden im Rahmen einer numeri-
schen Studie erfasst. Weiterhin wurden die Ergebnisse entsprechender Versuche, die
im Rahmen von Phase IV des VTT IMPACT Projektes durchgefiihrt wurden, fur Validie-

rungszwecke genutzt.

In Hinblick auf mdgliche unterirdische Zwischenlagerkonzepte sowie auf erdverlegte si-
cherheitstechnisch relevante Systeme von Kernkraftwerken (insbesondere Leitungen
und Schéchte), wurden mittels generischer Studien die mechanischen Auswirkungen ei-
nes Flugzeugabsturzes bzw. Turbinenaufpralls auf die betroffenen (unterirdischen) An-
lagenteile erfasst. Es wurden in Abhangigkeit von Bodentiefe, Bodeneigenschaften, Ab-
stand von Aufprallort und Art der Aufprallbelastung die Auswirkungen auf
Stahlbetonstrukturen ermittelt. Zur Modellierung des Aufprallvorgangs im Boden wurden
entsprechende Material- und Berechnungsmodelle entwickelt, getestet und anhand

neuer international durchgefihrter Versuche validiert.






2 Stand des Wissens; bisherige Arbeiten

In den zuletzt stillgelegten deutschen Kernkraftwerken wurde bei der Auslegung gegen
zivilisatorische Einwirkungen von aul3en fur den Lastfall Flugzeugabsturz der unfallbe-
dingte Absturz eines Militarflugzeuges /BFS 15/ zugrunde gelegt. Die Empfehlung der
Entsorgungskommission /ESK 13/ fir die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brenn-
elemente und Warme entwickelnder radioaktiver Abfélle in Behaltern legt beztiglich des
Lastfalls Flugzeugabsturz die bereits erwdhnten Lastannahmen gemaf /BFS 15/ zu-
grunde. Als Folge der Terroranschlage vom 11. September 2001 wurden sowohl Reak-
torgebaude als auch Zwischenlagergebaude /KOE 17/ hinsichtlich ihrer Widerstandsfa-
higkeit gegentiber gezielten Abstirzen von gro3en Passagierflugzeugen tberprft. Ein
vom amerikanischen Nuclear Energy Institute (NEI) bereitgestelltes Dokument /NEI 11/
enthalt Empfehlungen zur Anwendung von Berechnungs- und Analysemethoden fir
Lastfall Flugzeugabsturz, welche in den Aufsichts- und Genehmigungsverfahren zahlrei-

cher Staaten zum Einsatz kommen.

2.1 Experimentelle und analytische Arbeiten

Grundsatzlich ist fur Aufprallszenarien zwischen harten und weichen Sté3en zu unter-
scheiden. Fir weiche StoRRe lasst sich die Belastung Uber eine Last-Zeit-Funktion dar-
stellen. Im Gegensatz zum weichen Stol3 ist bei einem harten Stof3 eine Entkopplung
der Dynamik von Stol3kdrper und Zielstruktur nicht méglich. In Deutschland wurden in
den 1970er und 1980er Jahren Grofdversuche zum Aufprall verformbarer Projektile auf
Stahlbetonplatten an der Wehrtechnischen Dienststelle 91 der Bundeswehr in Meppen
durchgefuhrt /HOC 83/, [HOC 87/. Zu den Versuchsparametern zahlten unter anderem

die Plattendicke, die Dichten von Biege- und Schubbewehrung sowie die Belastung.

An den Sandia National Laboratories (SNL) in den USA wurden ebenfalls groRmafstab-
liche Versuche durchgefiihrt. Diese umfassen Untersuchungen zur Last-Zeit-Funktion
beim Aufprall eines Militarflugzeugs des Typs F4-Phantom /SUG 93c/. Weiterhin wurde
bei SNL die lokale Schadigung von Stahlbetonstrukturen beim Aufprall von Triebwerks-
strukturen /SUG 93b/, /SUG 93a/ untersucht. Diese Untersuchung schliel3t eine um-
fangreiche Versuchsreihe mit bei Kobori und CRIEPI (Kobori Research Complex und
Central Research Institute of the Electric Power Industry, Japan) durchgefiihrten klein-
malfistablichen Versuchen ein. Eine weitere GroRRversuchsreihe bei SNL beschéftigte

sich mit dem Aufprall von Wassertanks auf Stahlbetonplatten /SNL 06/.



Kojima /KOJ 91/ und Shirai et al. /SHI 97/ stellten kleinmaf3stabliche Versuche zur loka-
len Schadigung von Stahlbetonplatten infolge des Aufpralls harter Projektile vor. Diese
Versuchsreihen beinhalten Versuche zur Schadigung nachgelagerter Stahlbetonplatten
bei Perforation einer vorgelagerten Platte. Weiterhin erfolgte jeweils ein Vergleich der
Effektivitat einer Anordnung von zwei Stahlbetonplatten gegeniiber der einer monolithi-
schen Stahlbetonplatte, deren Dicke der Summe der Einzeldicken der gestaffelten Plat-
ten entspricht. Kojima /KOJ 91/ folgerte, dass die Effektivitt der gestaffelten Barrieren
geringer sei. Zu dieser Schlussfolgerung gelangen ebenfalls Ben-Dor et al. /BEN 09/ im
Rahmen der von ihnen vorgestellten analytischen Studie. Im Gegensatz hierzu wird in
den Schlussfolgerungen von Shirai et al. /SHI 97/ eine hohere Effektivitat der gestaffel-
ten Barrieren ausgewiesen. Eine weitere experimentelle Studie zum Einfluss vorgelager-
ter Barrieren auf die Belastungen nachgelagerter Strukturen wurde von Tsubato et al.
/TSU 99/ durchgefihrt. Hierbei prallen um den Faktor 7,5 skalierte StoRkérpermodelle
von Flugzeugstrukturen auf Stahlbetonplatten auf. Zur Ermittlung der Belastung nachge-
lagerter Strukturen wird ein Pendelsystem verwendet. Begleitend wurden numerische
Untersuchungen zu den Versuchen /MOR 99/ und zur Ubertragbarkeit auf reale Dimen-
sionen /MIZ 99/ durchgefihrt.

Bei der Materialprifungs- und Forschungsanstalt (MPA) des Karlsruher Instituts fur
Technologie (KIT) wurden kleinskalige Versuche zum Anprall dinnwandiger Behalter mit
und ohne FlUssigkeitsfullung auf starre Zielstrukturen durchgefiihrt /KRE 03/, /RUC 10/.

In den Untersuchungen wurde unter anderem der Lagewinkel des Projektils variiert.

Am Technical Research Center of Finnland (VTT) wurden in den Phasen I-1ll des inter-
nationalen Projektes IMPACT, unter Beteiligung der GRS, Aufprallversuche mit Stahlbe-
tonstrukturen zu unterschiedlichen Fragestellungen durchgefiihrt. Diese lassen sich in

funf Versuchsreihen einteilen:

— B-Reihe (Bending) zum Biegeversagen von Stahlbetonplatten beim Aufprall ver-
formbarer Projektile /VTT 12/, IVTT 19a/ (vgl. Anhang A, Tab. A.1-Tab. A.2)

— L-Reihe (Liquid) zum Aufprall fliissigkeitsgefiillter Projektile auf Stahlbetonplatten
(von der GRS spezifiziert) /VTT 19e/ (vgl. Anhang A, Tab. A.3)

— P-Reihe (Punching) zum lokalen Durchstanzversagen von Stahlbetonplatten in-
folge des Aufpralls harter Projektile /VTT 19c¢/ (vgl. Anhang A, Tab. A.4-Tab. A.5)



— X-Reihe (Combined bending and punching) zum kombinierten Biege- und Durch-
stanzversagen von Stahlbetonplatten infolge des Aufpralls teilharter
Projektile /VTT 19b/ (vgl. Anhang A, Tab. A.6)

— V-Reihe (Vibration) zur Ausbreitung und Dampfung von induzierten
Erschitterungen in komplexeren Stahlbetonstrukturen /VTT 19d/ (vgl. Anhang A,
Tab. A7)

Weitere am Versuchsstand von VTT durchgefiihrte Versuche bilden den Ausgangspunkt
fur Vergleichsstudien im Rahmen der durch das CSNI (Committee on the Safety of Nu-
clear Installations) der OECD-NEA ausgerichteten Aktivitaten IRIS 2010 /NEA 12/,
IRIS-2012 /NEA 14/ und IRIS-3 /EDF 17/, INEA 23/. In IRIS_2010 und IRIS_2012 wur-
den der B-Reihe und der P-Reihe zuzuordnende Versuche analysiert, wohingegen sich

IRIS-3 mit einem Versuch zur Schwingungsausbreitung beschéftigt.

Im Rahmen der Vorhaben 1501438 /TUD 16/, 1501477 /BAM 17/ und 1501479 /TUD 17/
wurden Aufprallversuche zum harten Stol3 an der Fallturmanlage der TU Dresden durch-
geflihrt und analysiert. Zu den Versuchsparametern zahlen Aufprallgeschwindigkeit, Be-
tonfestigkeitsklasse, Durchmesser und Abstand der Bewehrungsstébe, Masse und Form
des Projektils und die Plattendicke. Es wurde der Einfluss der Versuchsparameter auf
die Form des Stanzkegels, die Resttragfahigkeit der Platte und das Eindringverhalten
von Flissigkeiten untersucht. Unter Verwendung einer Druckluftbeschleunigungsanlage
wurden Aufprallgeschwindigkeiten von bis zu 100 m/s erreicht. Die Arbeiten werden im
Rahmen der Vorhaben 1501541 an der TU Dresden und 1501542 an der BAM weiter-
geftuhrt.

Vereinfachte Methoden /RIE 80/ zur Ermittlung von Last-Zeit-Funktionen fur Flugzeug-
absturzszenarien mit Neigungswinkeln basieren unter anderem auf der sog. Riera-Me-
thode /RIE 68/. Weiterhin wurden dreidimensionale FE-Rechnungen zu dieser Thematik
fur Aufprallversuche in /BOR 13/ und fur Flugzeugstrukturen in /KOS 15/ vorgestellt. Ex-
perimentelle Untersuchungen zur Stof3beanspruchung von Stahlbetonstrukturen unter
schiefwinkligem Aufprall sind fiir im Hinblick auf den Lastfall Flugzeugabsturz relevante
Aufprallgeschwindigkeiten weder fir harte noch fir verformbare Projektile bekannt. Nu-
merische Studien /NIS 17/, /IKAN 19/) orientieren sich an Aufprallversuchen mit senk-
rechtem /SUG 93b/ und geneigtem Stol3 /KAN 22/.



Im Hinblick auf Fragestellungen der Skalierbarkeit wurden durch die UKAEA (United
Kingdom Atomic Energy Agency) basierend auf Versuchen in Meppen zum weichen
StoR3, Aufprallversuche mit einer reduzierten GroéRRenskala durchgefuhrt /SAG 79/. Der
Skalierungsfaktor betrug 5,6. Ebenfalls am Versuchsstand in Meppen wurde ein Grol3-
versuch zum harten StoR durchgefiihrt /[HOC 84/. Die Abmessungen orientieren sich an
Versuchen kleineren Mal3stabs einer weiteren Versuchsreihe der UKAEA. Die Versuchs-
reihen von Sugano et al. /SUG 93b/ wurden auf insgesamt drei GréRenskalen durchge-
fuhrt. An der TU Dresden wurde der Einfluss der Skalierung von stoRbeanspruchten
Stahlbetonplatten experimentell untersucht /HER 22/, wobei die Skalierungsfakto-
ren 1,25 und 1,5 betrugen. Bei dieser Versuchsreihe wurde eine sehr gute Skalierbarkeit

der Versuchsergebnisse verzeichnet.

Sicherheitstechnisch relevante Systeme von kerntechnischen Anlagen sind teilweise
erdverlegt, insbesondere Kabel und Schachte. Weiterhin wird eine langerfristige Zwi-
schenlagerung hoch radioaktiver Abfalle erforderlich sein, als sie durch die bislang ftr
40 Jahre genehmigten standortnahen Zwischenlager moglich ist. Eine Option zur sog.
Langfristzwischenlagerung besteht im Neubau unterirdischer oberflachennaher Zwi-
schenlager. Weiterhin besteht eine Entsorgungsoption in der Tiefenlagerung mit Vorkeh-
rungen zur Riuckholbarkeit /KOE 17/, wobei der Flugzeugabsturz einen relevanten Last-
fall zur Bewertung von offen zu haltenden Schéchten und eines oberflachennahen
Pufferlagers darstellt. Vor diesem Hintergrund weisen Aufprallszenarien in Erdreich eine
sicherheitstechnische Bedeutung auf. In frihen Untersuchungen zur Einwirkung von in
Erdreich eindringender kompakter Projektile auf erdverlegte Leitungen und Schéchte
/IRS 74/ wurden statische Berechnungen mit linear-elastischem Materialverhalten zur
Ermittlung von Mindestabstanden redundanter Systeme durchgefiihrt. Insbesondere fir
wehrtechnische Anwendungen /YOU 97/ aber auch fur Anwendungsbereiche innerhalb
der Kerntechnik (/KAR 77/, IKAR 79/) beschreiben empirische Formeln das Eindringen
starrer Projektile in Erdreich. Koyanagi et al. /KOY 19/ untersuchten zuletzt das Eindring-
verhalten harter Projektile mit einer Masse von 100 g in Sand. Die Aufprallgeschwindig-

keiten wurden zwischen 100 m/s und 200 m/s variiert.

Insgesamt ergibt sich daraus ein Bedarf, Analysewerkzeuge zur Bewertung von Flug-
zeugabsturzszenarien in Erdreich zu validieren, zumal der Leitfaden /NEI 11/ zu dieser

Thematik keine Empfehlungen enthalt.



2.2 Bisherige Arbeiten der GRS

Im Rahmen des Vorhabens RS1146 /GRS 03/ hat die GRS mit kompetenten Partnern
die Thematik des gezielten Aufpralls eines Verkehrsflugzeuges auf kerntechnische An-
lagen, insbesondere die resultierenden mechanischen und thermischen Einwirkungen,
experimentell und analytisch untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich mit den
bereitgestellten Simulationsmodellen zur Beschreibung der wesentlichen Phdnomene,
Analysen der Auswirkungen eines solchen Anschlags auf kerntechnische Anlagen
durchfuhren lassen. Bei den Untersuchungen wurde jedoch, bedingt durch die zeitlichen
Vorgaben des Vorhabens RS1146, deutlich, dass die bereitgestellten Simulationsmo-
delle teilweise auf stark vereinfachten Annahmen beruhen und die gewonnenen experi-
mentellen Daten vertieft ausgewertet werden sollten. Weiterhin sollten zuséatzliche, in
anderen Landern durchgefiihrte Experimente und Analysen in die Modellentwicklung
einflieRen bzw. zur Uberpriifung der Modelle herangezogen werden. Daher qualifizierte
die GRS im Rahmen des Vorhabens RS1167 /GRS 08/ Analysemodelle zu Aufprallver-
suchen, bei denen das Verhalten deformierbarer Projektile mit vereinfachter Geometrie
beim Aufprall auf starre Zielstrukturen untersucht wurde. Im Vordergrund stand die Er-
mittlung von Last-Zeit-Funktionen mit numerischen Methoden. Hierzu wurde das fur der-
artige Fragestellungen geeignete Rechenprogramm AUTODYN in der jeweils aktuellen

Version eingesetzt.

In den Vorhaben RS1182 /GRS 12/ und RS1509 /GRS 16/ erfolgten Analysen zu im In-
und Ausland durchgefiihrten Aufprallversuchen mit Stahlbetontargets, insbesondere im
Hinblick auf die Simulation von Schadigungsphdnomenen des Targets unter Verwen-
dung von AUTODYN /ANS 20/.

Im Vorhaben RS1509 /GRS 16/ wurde neben AUTODYN auch das Rechenprogramm
LS-DYNA/LST 15/ in der jeweils aktuellen Version zur Simulation hochdynamischer Ein-
wirkungen auf Stahlbetonstrukturen eingesetzt, welches insbesondere auch Simulatio-
nen mit groReren Modellen und komplexeren Strukturen ermdglicht. Hierbei wurden
auch Effekte von Flussigkeitsfiillung der Projektile hinsichtlich Last-Zeit-Funktion und
Schadigung des Targets untersucht /HEC 13/, /HEC 15a/, /HEC 15b/.

Die GRS beteiligte sich an den Phasen | bis Phase Ill des internationalen Projekts
IMPACT, in dem bei VTT Aufprallversuche durchgefiihrt wurden. Die Versuchsreihe der
Phase Ill des VTT IMPACT Projektes zum Aufprall von Projektilen mit Wassertanks (voll-
standig und teilweise geflllt) wurde von der GRS spezifiziert und ausgewertet /GRS 20/,



/HEC 22c/. Weiterhin beteiligte sich die GRS an blinden Vergleichsanalysen im Rahmen
der vom CSNI ausgerichteten Aktivitat IRIS_2010 /NEA 12/ sowie an Nachuntersuchun-
gen im Rahmen der Aktivitat IRIS_2012 /NEA 14/. Es zeigte sich im Rahmen der Ver-
gleichsanalysen, dass die Prognosefahigkeit der verwendeten Rechenprogramme durch
Unsicherheiten bei der Wahl der Modellierungsparameter stark eingeschrénkt sein kann.
Dies hebt die Notwendigkeit der Validierung der Rechenprogramme hervor. Im Rahmen
des Vorhabens RS1197 /GRS 14/ wurden Simulationen zur lokalen Schadigung von
Stahlbetonstrukturen eines generischen Reaktorgeb&audes in Flugzeugabsturzszenarien

durchgefihrt.

Im Rahmen des Verbundvorhabens SimSEB hat die GRS zusammen mit der TU Kai-
serslautern Analysemethoden zur Simulation der Schadigung und der induzierten Er-
schitterungen in Stahlbetonstrukturen infolge stof3artiger Belastungen weiterentwickelt
und erprobt /GRS 20/. Es wurden die Eignung und Anwendungsgrenzen verschiedener
Betonmodelle (/MAL 97/, /BRO 93/, /[FHA 07/, /IRIE 04/, /[HEC 17/) insbesondere in Hin-
blick auf das lokale Schadigungsverhalten von Stahlbeton unter stofRartiger Belastung
untersucht. Es wurde weiter das Verhalten von Stahlbetonstrukturen beim Aufprall von
Turbinen untersucht, insbesondere hinsichtlich des Perforationspotentials der Welle ei-
nes Zweistrom-Strahltriebwerks. Zur Thematik induzierter Erschitterungen in Stahlbe-
tonstrukturen erfolgten ganzheitliche Simulationen von im Rahmen der Phase Il des
VTT IMPACT Projektes durchgefiihrter Versuche. Ebenso beteiligte sich die GRS an der
CSNI-Aktivitat IRIS-3 /EDF 17/, INEA 23/. Es wurden weiterhin Aufprallsimulationen auf
reale Gebaudestrukturen eines Reaktorgebaudes vom Typ Konvoi, unter Bericksichti-
gung induzierter Erschitterungen und der Kopplung von Boden und Bauwerk durchge-
fuhrt. Die GRS hat im Rahmen von SIimSEB den ersten Teil der Phase IV des VTT
IMPACT Projektes begleitet.
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3 Aufprallversuche mit harten Projektilen

3.1 Uberblick

Im Rahmen von Phase IV des VTT IMPACT Projektes wurden Versuche (ITP1, ITP2R,
ITP2RR, ITP4R, ITP4RR) zum Durchstanzversagen von Stahlbetonplatten durchgefihrt.
Die wesentlichen Versuchsparameter sind in Tab. 3.1 aufgefuhrt, wobei erganzend Da-
ten aus vorangegangen Phasen aufgenommen sind. In den vorangegangenen Pha-
sen I-1ll des VTT IMPACT Projektes betrug die Plattendicke H jeweils 250 mm. Im Rah-
men von Phase IV wurden erstmals abweichende Plattendicken von 300 mm (ITP1) und
350 mm (ITP2R, ITP2RR, ITP4R, ITP4RR) untersucht (vgl. Tab. 3.1). Bereits im Rah-
men von SIMSEB /GRS 20/ wurden die Versuche ITP2 und ITP4 mit Plattendicken von
350 mm analysiert. Im Hinblick auf ein unerwiinschtes Aufreif3en der Projektile in diesen
Versuchen kann in diesen Versuchen nicht mehr von einem harten Sto3 ausgegangen
werden. Demzufolge gehen diese Versuche nicht in die weiteren Auswertungen von Sim-
SEB-II ein. Weiterhin wurde in Phase IV erstmalig eine Variation des Neigungswinkels a
vorgenommen, nachdem zuvor lediglich ein senkrechter Aufprall untersucht wurde. Die
Neigungswinkel von 20° (IP1) und 30° (IP2) werden durch die Oberflachennormale der
Stahlbetonplatte und der Langsachse des Projektils eingeschlossen. Als Projektile wur-
den mit Leichtbeton gefillte Stahlrohre verwendet. Die Masse des Projektils m, betrug
jeweils ca. 47 kg und der Durchmesser jeweils 168,3 mm. Gewisse Unterschiede beste-
hen bei der Ausfilhrung der Nase. Die Mehrzahl der Versuche wurde mit der in Abb. 3.13
dargestellten Form durchgefuhrt. Aufgrund des unerwiinschten Projektilversagens in
ITP2 und ITP4 wurde fur die entsprechenden Nachfolgeversuche an dickeren Stahlbe-
tonplatten eine ellipsoide Form (vgl. Abb. 3.1) im Inneren verwendet. In sdmtlichen hier
betrachteten Versuchen mit Ausnahme von ITP2, ITP4 (Penetrationstiefe 3,7 cm) und
ITP4R (Penetrationstiefe 15 cm) kam es zur Perforation der Stahlbetonplatte. In ITP2
konnte keine Penetrationstiefe ermittelt werden. Das Projektil durchdrang die Platte voll-
sténdig und wurde lediglich durch die Membranwirkung der riickseitigen Biegebeweh-
rung gestoppt. Tab. 3.1 enthalt Werte fur die ballistische Grenzgeschwindigkeit vy, wel-
che aus Messdaten zur ausgeworfenen Betonmasse m¢ und Residualgeschwindigkeit
des Projektils v; Uber den Ansatz von Kar /KAR 79/ abgeschéatzt werden kann. Verein-

facht sind in diesem vo, Vi, Voi, mp und mc gemaf3 Gleichung (3.1) miteinander verbunden.
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(3.1)

Tab. 3.1  Uberblick zu Versuchsparametern und Ergebnissen der VTT-Versuche
zum Aufprall harter Projektile
Versuch r\rllolé Bewehrung Biigel r:n/1 I\;ICP/a r\:/; nl:;]/ \r{r:)}s/
IRIS P1 136 @10/cc90 - 250 60,5 34 N/A -
IRIS P2 135 @10/cc90 - 250 58,3 45 ~120 | 105
IRIS P3 137 @10/cc90 - 250 60,5 36 N/A -
A12 110 @10/cc90 - 250 50,3 20 N/A -
P6 111 @10/cc90 212 250 49,7 5 ~40 110
P3 140 @16/cc90 - 250 48,8 45 125 111
P4 120 2*10/cc90 - 250 51,2 15 N/A -
P11 127 @10/cc90 - 250 88,4 38 122.6 | 105
P12 131 @10/cca5 - 250 88,4 21 160.5 | 125
ITP1 138 @10/cc90 - 300 59,0 25 129 126
ITP2 149 @10/cc90 - 350 60,5 - 220 -
ITP2R 162 @10/cc90 - 350 64,5 48 136 132
ITP2RR 144 @10/cc90 - 350 47,5 35 110 129
ITP4 152 @10/cc90 212 350 61,0 p=15cm 28 -
ITP4R 144 @10/cc90 @212 350 63,6 p=15cm 50 -
ITPARR 156 @10/cc90 @212 350 47,5 29 44 151
IP1 135 @10/cc90 - 250 66,5 27 N/A -
P2 139 @10/cc90 - 250 63,2 25 96 132
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3.2 Analysen zu Versuchen der ITP-Reihe

In der ITP-Reihe (Increased Thickness Punching) wurde der Einfluss der Plattendicke
untersucht. Einen zentralen Aspekt nahm dabei der Einfluss der Blgelbewehrung auf
den Perforationswiderstand bei Variation der Plattendicke ein, um diesbeziiglich beste-
hende Unsicherheiten zu reduzieren. Anhand von Versuchen zu 250 mm dicken Platten
wurde gefolgert, dass Schubbewehrung einen geringen oder sogar einen negativen Ef-
fekt auf den Perforationswiderstand aufweist /GAL 15/. Eine numerische Studie besta-
tigte dieses Ergebnis ebenfalls fiir eine Plattendicke von 350 mm /ORB 15/. In diesem
Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass in zahlreichen in der Praxis verwendeten
empirischen Formeln /LI 05/ Schubbewehrung Ublicherweise nicht explizit beriicksichtigt
wird. FUr die weitere Validierung der Modellbildung wurden zusatzlich Versuche zur Va-
riation der Biegebewehrung (P3, P4, P11, P12) simuliert.

Die lateralen Abmessungen der zweiachsig gleitend gelagerten Platten betrugen
2,1 x 2,1 m bei einem Auflagerabstand von 2 m. Es wurden in horizontale und vertikale
Richtung auf jeder Plattenseite Biegebewehrungsstabe mit Durchmesser 10 mm und
B500B Betonstahl verwendet. Die Stababstande betragen 90 mm und die Betontiberde-
ckung 20 mm. Sofern Schubbewehrung verwendet wurde, ist sie in Form von doppel-
kopfigen Staben (312 mm) in Abstanden von 90 mm in jede Richtung eingesetzt. Be-
zlglich der Druckfestigkeiten lassen sich fir die Versuche der ITP-Reihe gewisse
Abweichungen feststellen (vgl. Tab. 3.1). Im Hinblick auf die héhere Druckfestigkeit in
ITP2R im Vergleich zu ITP2RR sind der geringe Unterschied beziiglich des Perforati-
onswiderstandes und die hohe Residualgeschwindigkeit in ITP2R Uberraschend. Eine
mogliche Erklarung besteht darin, dass weitere Parameter des Betons den Perforations-
widerstand beeinflussen. So wurde fir die Betoncharge von ITP2R eine geringe Duktili-
tat festgestellt. Weitergehende Details zu den Versuchen lassen sich /VEP 22c¢/ entneh-
men. Die Ergebnisse der numerischen Studien wurden im Rahmen der SMIiRT-
Konferenz /HEC 22b/ vorgestellt.

Ein typisches Simulationsmodell fir das Rechenprogramm LS-DYNA ist in Abb. 3.1 im
Schnittbild dargestellt. Der Verbund von Bewehrung und Beton erfolgt Giber gemeinsame
Knoten. Es wurde eine durchschnittliche Elementkantenlange von 10 mm gewahlt, wel-
che eine detaillierte Bericksichtigung der Bewehrungselemente gestattet. Vertikale und
horizontale Bewehrungsstabe befinden sich in verschiedenen Lagen und sind durch eine
Schicht von Betonelementen getrennt. Ebenso werden gemeinsame Knoten von Biege-

bewehrung und Bugeln vermieden. Modelle mit Bligelbewehrung enthalten auch die
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kreisrunden Kopfe der Stabe, welche tiber Schalenelemente abgebildet werden. Da hier-
fur im Hinblick auf die Netzgeneration gemeinsame Knoten schwer umsetzbar sind, wur-
den die Kopfe Uber die Option *Constrained_Lagrange_in_Solid an den Beton angebun-
den. Die Auflagerbedingung wird vereinfacht tiber einen starren fixierten Rahmen und
zylindrische Rollen (Durchmesser 48 mm) bertcksichtigt, fir welche jeweils ein Kontakt
mit Rahmen und Stahlbetonplatte definiert ist. Das Materialverhalten der Bewehrungs-
stabe wird durch das Modell *Mat_Piecewise_Linear_Plasticity abgebildet, wobei eine
tabellierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung auf Grundlage von durch VTT bereitgestell-
ter Daten verwendet wird. Fur die Dehnratenabhéngigkeit des Verfestigungsverhaltens
wird ein tabelliertes Modell auf Basis von Versuchsdaten zu Bewehrungsstaben
/IAMM 82/ verwendet. Als Versagenskriterium fir Bewehrungsstahl werden 10 % effek-
tive plastische Dehnung angenommen. Das Verhalten der metallischen Bestandteile des
Projektils wird durch das Johnson-Cook-Modell /JOH 83/ ohne Materialversagen abge-
bildet. Zur Beschreibung des Betons wird das RHT-Modell /RIE 04/ in der LS-DYNA Im-
plementierung /BOR 11/ mit einer an die IRIS-Versuche angepassten Parameterbele-
gung /HEC 17/ eingesetzt. Erosion eines Elementes erfolgt, wenn dessen Zeitschritt

10 % des Anfangszeitschrittes unterschreitet.

Abb. 3.1 Bestandteile eines typischen LS-DYNA Modells zur Simulation von Versu-
chen der ITP-Reihe

Im Folgenden werden Photographien der Riickseiten der Versuchsplatten mit Kontur-
plots des Schadensparameters des RHT-Modells verglichen. Der Einfluss der Bugelbe-
wehrung auf das riickseitige Schadensbild fir H=250 mm ist in Abb. 3.2 dargestellt.
Grundsatzlich reduzieren Bigel die Ausdehnung der von Scabbing betroffenen Flache.
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Die ausgeworfene Betonmasse ist in P6 gegeniiber A12 deutlich reduziert. In P6 kommt
es zu einer Perforation mit geringer Stanzkegelausbildung, d. h. das ausgeworfene Vo-

lumen ist ndherungsweise zylindrisch.

Abb. 3.2 Schadensbilder der Platten in den Versuchen A12 und P6

Abb. 3.3 zeigt Ergebnisse einer numerischen Studie zur Variation der Aufprallgeschwin-
digkeit mit Versuchsdaten fiir die Plattendicke H=250 mm. Ferner ist eine Abschatzung
auf Basis der Versuchsergebnisse zu A12 und P6 gemald Gleichung (3.1) dargestellt.
Als numerisches Ergebnis der Residualgeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit des
Projektilhecks bei einer Penetrationstiefe der Nase von H+50 mm angesehen. Fuir Plat-
ten ohne Bulgel prognostiziert die Abschatzung nach Gleichung (3.1) erstaunlich gut die
Ergebnisse von Simulationen und Versuchen fiir héhere Aufprallgeschwindigkeiten.
Demgegentiber scheinen Versuchsergebnisse zu Platten mit Bligeln starkeren Streuun-
gen zu unterliegen. Der Effekt von Biigeln auf die ballistische Grenzgeschwindigkeit bei
den hier realisierten geometrischen Randbedingungen scheint gering zu sein. Sobald
die Aufprallgeschwindigkeit die ballistische Grenzgeschwindigkeit Uberschreitet, prog-
nostiziert die Abschatzung aufgrund der geringeren ausgeworfenen Betonmasse flr
Platten mit Bligeln einen steileren Anstieg der Residualgeschwindigkeiten. Im Rahmen
der numerischen Studie ergibt sich ebenfalls, ahnlich wie in /ORB 15/, kein positiver Ef-
fekt der Buigel im Hinblick auf die Residualgeschwindigkeiten. Dies ist hochstwahrschein-
lich auf das hier realisierte geometrische Verhaltnis von Projektildurchmesser und Ab-

stand der Bligel zuriickzufiihren.
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Abb. 3.3 Relationen von Aufprallgeschwindigkeiten und Residualgeschwindigkeiten

zu Versuchen mit H=250 mm

In den Versuchen ITP2 und ITP4 kam es zu einem Aufrei3en der Projektilstruktur in
Langsrichtung, so dass die Bedingungen eines harten StoRR3es nicht mehr erfillt waren.
In den numerischen Simulationen wurde Materialversagen der Projektilstruktur nicht be-
ricksichtigt. Allerdings zeigten sich hier starke Verformungen an der Verbindung zwi-
schen Nase und Stahlrohr sowie ein hoher Anteil plastischer Verformung in der Energie-
bilanz. In der Folge wurde fir beide Versuche der Versagensmechanismus Penetration
prognostiziert, wobei in ITP2 Stabe der frontseitigen Biegebewehrung durchtrennt wer-

den. Abb. 3.4 zeigt den Vergleich zwischen Simulations- und Versuchsergebnissen.

Abb. 3.4 Schadensbilder der Platten in den Versuchen ITP2/ITP4

Mit ITP2RR/ITP4R und ITP2R/ITP4RR stehen zwei bezlglich der Aufprallgeschwindig-
keit vergleichbare Versuchspaare zur Verfliigung, um den Einfluss einer Blugelbeweh-

rung fir H=350 mm aufzuzeigen. Die riickseitigen Schadensbilder werden in Abb. 3.5
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und Abb. 3.6 miteinander verglichen. Der Vergleich von ITP2RR (Perforation) zu ITP4R
(Penetrationstiefe 15 cm) zeigt, dass Biugelbewehrung bei den hier mdglichen geomet-
rischen Randbedingungen einen positiven Effekt auf den Versagensmechanismus auf-
weisen konnte. Einschrankend sind Unterschiede in den Betoneigenschaften
(vgl. Tab. 3.1) zu beachten. Da fir ITP4R die gleiche Betoncharge wie fiir ITP2R ver-
wendet wurde, steht der hdheren Druckfestigkeit allerdings eine geringe Duktilitéat ge-
geniber. Die numerischen Simulationen geben die jeweiligen Versagensmechanismen

einschlieRlich der Penetrationstiefe in ITP4R korrekt wieder.

Abb. 3.5 Schadensbilder der Platten in den Versuchen ITP2RR/ITP4R

Das Schadensbild in ITP2R weicht beziglich der Bewehrungsverformung Unterschiede
zu ITP2RR auf, welche mdglicherweise durch die Unterschiede der Betonchargen zu
begrinden sind. Aufgrund der im Vergleich zu ITP4R hoheren Aufprallgeschwindigkeit
kommt es in ITP4RR zu einer Perforation der Stahlbetonplatte. Auch hier ist einschran-
kend auf die Unterschiede in den Betonchargen hinzuweisen. Die numerischen Simula-
tionen reproduzieren in ITP4RR zufriedenstellend das Schadensbild, erfassen allerdings

nicht den Bereich der Ausbauchung von Bewehrungsstaben in ITP2R.
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Abb. 3.6  Schadensbilder der Platten in den Versuchen ITP2R/ITP4RR

Fur H=350 mm scheint der Einfluss der Blgelbewehrung auf die ballistische Grenzge-
schwindigkeit relevanter zu sein als fur H=250 mm, wie der Vergleich von Abb. 3.7 zu
Abb. 3.3 zeigt. Die Versuchsdaten und auch die Simulationsergebnisse deuten anders
als in /ORB 15/ sowohl fir die ballistische Grenzgeschwindigkeit als auch fir die Resi-
dualgeschwindigkeiten auf einen positiven Effekt der Bugelbewehrung hin. Beziglich der
Residualgeschwindigkeiten unterschatzen die Simulationsergebnisse jedoch die Ver-
suchsdaten. Dies durfte im Wesentlichen durch Unsicherheiten bei der Abbildung der
Materialeigenschaften des Betons begriindet sein, welche sich bei gréReren Plattendi-

cken starker auf die Simulationsergebnisse auswirken.

Abb. 3.7 Relationen von Aufprallgeschwindigkeiten und Residualgeschwindigkeiten

zu Versuchen mit H=350 mm
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In Abb. 3.8 erfolgt ein Vergleich zum Einfluss von Biegebewehrung und auch einer Plat-
tendicke von 300 mm auf das rickseitige Schadensbild. Fir P3, P11 und P12 stellt
IRIS P1 (vgl. Abb. 3.14) einen Referenzfall dar. In P12 kommt es infolge einer Verringe-
rung des Stababstandes zu einer gréReren Flache mit riickseitigen Abplatzungen, da
Bereiche der Betoniberdeckung von Bewehrungsstaben starker durch Scabbing geféahr-
det sind. Im Vergleich zu P4 werden in P12 trotz identischer Bewehrungsstabdichte er-
wartungsgemald mehr Bewehrungsstébe aktiviert. Der Einfluss der Biegebewehrungs-
dichte auf die ballistische Grenzgeschwindigkeit (vgl. Abb. 3.9) scheint im Vergleich zum
Einfluss von Bigeln (vgl. Abb. 3.3) vergleichsweise hoch zu sein. Durch eine Erhdhung
des Bewehrungsstabdurchmessers (16 mm in P3) scheint sich der Perforationswider-
stand lediglich geringfugig zu erhéhen. Fir ITP1 werden sowohl Versagensmechanis-
mus als auch Residualgeschwindigkeit durch die Simulation realistisch wiedergegeben.
Es zeigt sich ein positiver Effekt der Erhéhung der Plattendicke von 250 mm auf 300 mm.
Im Vergleich hierzu scheint die Erhdhung von 300 mm auf 350 mm einen geringeren
zusatzlichen positiven Effekt zu bewirken. Dies lasst sich durch die Versteifung der Pro-

jektilstruktur im Nasenbereich (vgl. /VEP 22c/) erklaren.
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Abb. 3.8 Schadensbilder der Platten in den Versuchen P3/P4/P12 und ITP1

Abb. 3.9 Relationen von Aufprallgeschwindigkeiten und Residualgeschwindigkeiten

zu Versuchen mit variierter Biegebewehrung und zu H=300 mm
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Wie bereits erwdhnt, kdnnen Unsicherheiten bei der Beschreibung des Materialverhal-
tens von Beton erheblich das Simulationsergebnis zu Residualgeschwindigkeiten beein-
flussen. Fir das verwendete RHT-Modell wurden der Druckmeridian der Festigkeit nach
Gleichung (3.2) und die Restfestigkeitsflache von vollstindig geschadigtem Material
nach Gleichung (3.3) an Daten fur triaxiale Druckversuche des IRIS-Benchmarks
INEA 14/ wie in /[HEC 17/ beschrieben angepasst. Die entsprechenden Verlaufe werden
in Abb. 3.10 mit Verlaufen nach einem Parametersatz fir die Druckfestigkeit 35 MPa
nach /RIE 04/ verglichen. Ein Asterisk deutet hierbei an, dass die Spannungen auf die
einachsige Zylinderdruckfestigkeit normiert sind. Da keine Daten fur vollstandig gescha-
digten Beton zur Verfligung stehen erfolgt fiir beide Parametersatze die pragmatische

Parameterbelegung Asi=Asic Und Ntii=Niic.

Yiriax(®) = Afair + Brau - (p* — HTL")"fal (3.2)

Yiric®@) = Bpric - (p™)"/rie (3.3)

Abb. 3.10 Druckmeridian und Restfestigkeitsflache des RHT-Modells

Zur Veranschaulichung der Bedeutung der Restfestigkeitsflache werden in Abb. 3.11
Konturen des Schadensparameters des RHT-Modells im Plattenquerschnitt
(H=350 mm) in der frihen Phase des Aufpralls gezeigt. Zunachst breitet sich eine Druck-
welle in das Innere der Stahlbetonplatte aus. Durch Reflektion an der Rickseite kommt
es zu Zugspannungen im Material. In der Folge kommt es auch zu Reflektionen an der
Nase des Projektils und einer volligen Zerstérung des Betons im Bereich zwischen der
Nase und der Plattenrickseite /LI 05/. Abb. 3.12 vergleicht fur die beiden Parameters-
atze die berechneten Residualgeschwindigkeiten sowie die Modellverformungen nach

10 ms. Es wird deutlich, dass wahrend des Ausscherens des Stanzkegels der volle

21



Plattenquerschnitt bereits geschédigt ist und somit die Restfestigkeitsflache das Materi-
alverhalten bestimmt. Wahrend des Ausscherens liegen geringe hydrostatische Driicke
vor. In diesem Bereich vermittelt der Parametersatz CONC-35 eine etwas hohere Rest-
festigkeit als die Parameteranpassung an die IRIS-Daten. Der erstaunlich hohe Einfluss
der Restfestigkeitsflache wird anhand der Ergebnisse der Residualgeschwindigkeiten
deutlich. Eine ebenfalls hohe Sensitivitat der Ergebnisse der Residualgeschwindigkeiten
wurde mit Rechnungen mit dem Karagozian&Case Modell /MAL 97/ fir den Versuch
IRIS P1 auch in anderen Studien /DOR 11/ festgestellt.

Abb. 3.11 Simulierte Ausbildung der Betonschadigung in der Anfangsphase des Auf-

pralls im Querschnitt einer Platte mit einer Dicke von 350 mm (ITP2R)

Abb. 3.12 lllustration der Abhangigkeit der Residualgeschwindigkeiten von den Para-
metern der Restfestigkeitsflache des RHT-Modells
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3.3 IP-Reihe

Fur die IP-Reihe (Inclined Punching) bilden die IRIS-Versuche die Referenzfalle (vgl.
Tab. 3.1). Es wurde jeweils das in Abb. 3.13 schematisch dargestellte Projektil verwen-
det. Durch Adapter zwischen dem Rahmen der Auflagerstruktur und den horizontalen
Stutzrohren wurden Neigungswinkel von 20° bzw. 30° realisiert. Weitere Details zu die-

ser Versuchsreihe lassen sich /CAL 22/ entnehmen.

Abb. 3.13 Abmessungen des Projektils in der IP-Reihe

Ein Vergleich des jeweiligen Schadigungsbildes auf Front- und Rickseite der Stahlbe-
tonplatten in Versuchen und Simulationen erfolgt in Abb. 3.14. In IP1 (Neigungswin-
kel 20°) wurde die Stahlbetonplatte perforiert, was auch von der Simulation reproduziert
wird. Ebenso deutet die Simulation den Einfluss des Neigungswinkels auf die Form des
Betonauswurfes an. Ebenso kam es in IP2 (Neigungswinkel 30°) zu einer Perforation
der Stahlbetonplatte, wohingegen in der Simulation eine Einbettung des Projektils in die

riickseitige Bewehrungslage erfolgt.

23



Abb. 3.14 Schadensbilder der Front- und Riickseiten der Stahlbetonplatten in den

Versuchen der IP-Reihe

Die Ursache fiir die Abweichungen in IP2 besteht in einer Uberschatzung der Drehung
des Projektils. Ein Vergleich der Zeitverlaufe der Geschwindigkeiten des Projektilhecks
in Richtung der urspringlichen Aufprallgeschwindigkeit zeigt eine rasche Geschwindig-
keitsreduktion (siehe Abb. 3.14). In der Simulation zu IP2 kommt es zu einer raschen
Abnahme nach ca. 9 ms. Die Eindringtiefe der Nase Uberschreitet nicht die effektive

Plattendicke von ca. 290 mm.
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Abb. 3.15 Zeitverlaufe von Restgeschwindigkeiten und Eindringtiefen in Simulationen

zu Versuchen der IP-Reihe

Die Veranschaulichung der Drehung des Projektils in den Simulationen zu IP2 erfolgt in
Abb. 3.16. Es wird deutlich, dass sich nach ca. 8 ms in der Simulation zu IP2 das Projektil
stark gedreht hat und in der nicht durchtrennten riickseitigen Biegebewehrungslage auf-
gefangen wird. Demgegenuber wurden keine grof3eren Drehungen in Versuch IP2 beo-
bachtet. Zur weiteren Analyse wurden numerische Studien zum Einfluss der Aufprallge-
schwindigkeit und des Neigungswinkels auf die Residualgeschwindigkeit durchgeftihrt.
Die Ergebnisse sind in Abb. 3.17 dargestellt. Fiir einen Neigungswinkel von 20° ergeben
sich offenbar sehr @hnliche Residualgeschwindigkeiten und eine vergleichbare ballisti-
sche Grenzgeschwindigkeit wie fiir den Referenzversuch IRIS P1. Die Ubereinstimmung
zwischen Versuchsergebnis und Simulation ist sowohl fiir IRIS-P1 als auch fur IP1 zu-
friedenstellend. Demgegeniiber scheinen die Simulationen die ballistische Grenzge-

schwindigkeit fur einen Neigungswinkel von 30° zu Uiberschatzen.

Eine weitere Parameterstudie betrifft den Neigungswinkel. Es zeigt sich, dass bis zu ei-
nem Neigungswinkel von 26° die Residualgeschwindigkeit lediglich geringfligig vom Nei-
gungswinkel abhangt. Bei groBeren Neigungswinkeln setzt eine ausgepragte Drehung
des Projektils ein, welche eine Einbettung des Projektils in die Stahlbetonplatte zur Folge
hat. Eine Schlussfolgerung ist, dass IP2 mdglicherweise nahe eines kritischen Uber-
gangswinkels durchgefihrt wurde. Bei der Bewertung muss auch beachtet werden, dass
IP2 mit der Betoncharge von ITP2R/ITP4R durchgefiihrt wurde, welche eine geringe
Duktilitdt aufwies. Die Kalibrierung der Simulationsmodelle wirde zusatzliche Versuche

erfordern.
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Abb. 3.16 Zeitliche Abfolge der Entwicklung der Schadigung im Plattenquerschnitt in

den Simulationen der IP-Versuche
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Abb. 3.17 Einfluss der Aufprallgeschwindigkeit und des Neigungswinkels auf Residu-

algeschwindigkeiten in Simulationen zu IP-Versuchen

3.4 Fazit

Der Effekt von Blugelbewehrung auf den Perforationswiderstand scheint mit gréReren
Plattendicken starker ausgepragt zu sein. Im Prinzip eignet sich das RHT-Modell in LS-
DYNA zur Simulation der Durchstanzversuche hinsichtlich des Versagensmechanismus,
der Ausdehnung des Scabbing und auch der ballistischen Grenzgeschwindigkeit. Die
Residualgeschwindigkeit kann stark von Parametern der Restfestigkeitsflache abhéngig
sein, fur deren Festlegung in praktischen Anwendungen ublicherweise keine Daten der
Materialcharakterisierung zur Verfiigung stehen. Fir dickere Stahlbetonplatten sind die
Unsicherheiten tendenziell gréZer. Insofern sollten numerische Studien stets eine Sen-

sitivitatsanalyse bezlglich der Restfestigkeitsflache umfassen.

In Versuchen mit Neigungswinkel ist die Reduktion der Residualgeschwindigkeit er-
staunlich gering. Die Simulationen Uberschatzen den Effekt der Drehung des Projektils

fur einen Neigungswinkel von 30°.
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Das Verhéltnis von Plattendicke und Projektildurchmesser wurde bislang lediglich Gber
die Plattendicke variiert. Denkbar waren Studien zur Variation des Projektildurchmes-
sers. Dies wirde eine Variation des Verhaltnisses von Projektildurchmesser und Bligel-
abstand beinhalten. Ebenso wurde der Einfluss des Biigelabstandes bislang nicht unter-
sucht. Eine weitere offene Fragestellung bildet der Einfluss von Biigeln und der Einfluss

der Plattendicke in Aufprallszenarien mit Neigungswinkel.
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4 Aufprallversuche mit verformbaren Projektilen

4.1 Aufprallversuche unter einem Neigungswinkel in der IB-Reihe

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen der IB-Reihe (Inclined Bending) des Vorha-
bens IMPACT IV bei VTT durchgefiihrten Aufprallversuche und die zugehdrigen Simu-
lationsmodelle fur LS-DYNA beschrieben. Weitergehende Details zu den Versuchen las-
sen sich /VEP 22b/ enthehmen. Es erfolgt ein Vergleich zwischen Ergebnissen von

Versuchen und Simulationen hinsichtlich ausgewé&hlter Messdaten.

Die verwendeten Projektile sind aus Edelstahl (EN 1.4432) gefertigt und wurden bereits
in vorangegangenen Versuchsreihen (IRIS-Versuche, TF-Reihe aus IMPACT II) verwen-
det. Abb. 4.1 zeigt schematisch die Abmessungen der in der IB-Reihe verwendeten Pro-

jektile.

Abb. 4.1  Abmessungen der in der IB-Reihe verwendeten verformbaren Projektile

(Mal3e in mm)

Wesentliche Versuchsparameter der IB-Reihe und der Referenzversuche TF11 und
TF12 mit senkrechtem Aufprall sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. Der Neigungswinkel bezieht

sich auf die Oberflachennormale der Zielstruktur und die Langsachse des Projektils.

Tab. 4.1  Versuchsparameter von Versuchen der IB-Reihe sowie von Referenzver-
suchen aus IMPACT I

Versuch TF11 | TF12 IB1 B2 IB3 IB4 | IFP1
Geschwindigkeit vo / ms* | 108,31 | 130,15 | 111,8 | 112,9 | 128,4 | 130,4 | 114,5

Neigungswinkel a / ° 0 0 20 10 20 10 20

Masse Projektil M / kg 50,5 50,12 | 49,92 | 50,04 | 50,12 | 49,54 | 50,18

Die untersuchten Stahlbetonplatten waren tber Gleitlager zweiachsig gelagert, so wie
bereits in vorangegangenen Phasen des IMPACT Projektes in der B-Reihe /VTT 12/ und
der L-Reihe /VTT 19¢/. Die aufieren Abmessungen betragen 2,082 x 2,082 x 0,15 m,
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wobei die Spannweite zwischen den Gleitlagern jeweils 2 m betragt. Sdmtliche Platten
der I1B-Reihe enthalten Biegebewehrung in Form von Rundstdben (AS00HW, @=6mm)
im Abstand von 50 mm auf jeder Seite und in jede Richtung. Dies entspricht einer Bie-
gebewehrungsdichte von etwa 5,65 cm?/m. Weiterhin enthalten die Stahlbetonplatten
eine Schubbewehrung in Form von 420 geschlossenen Biigeln, welche gleichmé&lRig
Uber die gesamte Platte verteilt sind. Dies entspricht einer Schubbewehrungsdichte von
etwa 54,8 cm?m?. Die Betoniiberdeckung der Bewehrung betragt 15 mm. Uber zylindri-
sche Rollen wird eine zweiachsige Gleitlagerung realisiert. Die Stahlbetonplatte ist in
einem Auflagerrahmen eingebracht, dessen Front- und Riickseite Uber Bolzen miteinan-
der verbunden sind. Uber vier an dem Ecken ansetzende Stiitzrohre wird die Aufla-
gerstruktur gegen die Felswand der Versuchshalle abgestitzt, wobei sich tUber Adapter
unterschiedliche Neigungswinkel realisieren lassen. In Versuchen mit Neigungswinkel
ist zuséatzlich eine Lagerung in horizontaler Richtung erforderlich. Zusatzlich zu den Ver-
suchen mit Stahlbetonplatten wurde mit IFP1 ein Versuch mit einer starren Kraftmess-
einrichtung durchgefihrt. Diese besteht im Wesentlichen aus einer auf insgesamt drei
Kraftmessdosen (KMD) gelagerten Stahlplatte mit den Abmessun-
gen700 x 700 x 70 mm. Abb. 4.2 vermittelt einen Eindruck Uiber einige Details der Aufla-

gerstrukturen.

Abb. 4.2  Auflagerstrukturen in Versuchen der IB-Reihe mit Stahlbetonplatten (Ruck-
ansicht links; Seitenansicht mittig) und IFP1 (rechts)

Abb. 4.3 zeigt einige Details des fur das Rechenprogramm LS-DYNA erstellten Modells.
Fur die Abbildung der Struktur des Projektils wurden vollintegrierte Schalenelement (LS-
DYNA Schalentyp 16) verwendet. Es wurde eine vergleichsweise feine durchschnittliche
Elementkantenlange von 4,5 mm gewéhlt, um das Beulen der Stahlbetonplatte mog-
lichst exakt reproduzieren zu konnen. Das Materialverhalten des Projektils und der Be-
wehrungselemente wurde Uber das Johnson-Cook Modell /JOH 83/ mit den im
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Anhang A, Tab. A.8 aufgefihrten Parametern abgebildet. Fir Beton wurden das RHT-
Modell /BOR 11/ sowie das Winfrith-Modell /BRO 93/ mit verschiedenen Formulierungen
der Dehnratenabhangigkeit (RATE=0 und RATE=1, vgl. /SCH 11/) verwendet. Die ent-
sprechenden Eingabeparameter sind im Anhang A, Tab. A.9 und Tab. A.10. aufgefiihrt.
Sowohl Bligel- als auch Biegebewehrung sind tber Balkenelemente (LS-DYNA Balken-
typ 1) abgebildet, welche Uber gemeinsame Knoten mit dem Beton verbunden sind.
Ebenso sind die durch Schalenelemente dargestellten seitlichen Abdeckplatten tGber ge-
meinsame Knoten mit dem Beton verbunden. Die mittlere Elementkantenlange betragt
12,5 mm in die lateralen Richtungen. Horizontale und vertikale Biegebewehrungsstabe
sowie Bugel sind untereinander nicht verbunden, sondern um jeweils eine Lage Beton-
elemente getrennt. Dies erfordert auf jeder Seite drei Lagen mit einer Elementkanten-
lange von 7,5 mm in Richtung der Plattendicke. Im Inneren der Platte betragt die mittlere
Elementkantenlange 11,67 mm in Richtung der Plattendicke. Es erfolgt eine vereinfachte
Modellierung der Auflagerstruktur. Die Zylinder (@=48 mm, L=1900 mm) der Gleitlage-
rung werden explizit Uber Volumenelemente abgebildet. Vom Rahmen der Aufla-
gerstruktur werden lediglich die innenliegenden Schalen modelliert (vgl. Abb. 4.2, mittig).
Im Eckbereich befinden sich jeweils sechs und auf den Seiten jeweils drei Balkenele-
mente (LS-DYNA Balkenelementtyp 9), welche hier zur Simulation der Bolzenverbindun-
gen der Auflagerstruktur verwendet werden. Die Steifigkeiten der Bolzenverbindungen
betragen ca. 9,06E+08 N/m in den Ecken und 4,54E+08 N/m an den Seiten. Das An-
zugsmoment wird Uber eine Axialkraft von 150 kN bertcksichtigt. Zwischen Zylindern
und Abdeckplatten der Stahlbetonplatte sowie den Zylindern und der Rahmenstruktur ist
eine Kontaktbedingung mit einem Reibungskoeffizienten von 0,5 definiert. An den Posi-
tionen der Stitzrohre sind die Knoten des Rahmens fixiert. Mit der derart modellierten
Auflagerstruktur lassen sich unrealistische tangentiale Verschiebungen der Stahlbeton-

platte vermeiden.

Abb. 4.3 Rechenmodell fiir LS-DYNA zur Simulation von Versuch IB1
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In IB1 und in IB3 kam es zum Abgleiten des Projektils, wohingegen es in IB2 und 1B4
lediglich zu geringen Verschiebungen der Aufprallposition kam. Infolge des Abgleitens
prallte das Projektil in IB1 und IB3 gegen den Rahmen der Auflagerstruktur, welcher in
IB1 durch einen Holzbalken und IB3 durch Stahlplatten geschiitzt wurde (vgl. Abb. 4.4).
In IB1 verkeilte sich das Projektil zwischen Stahlbetonplatte und Holzbalken, wohinge-
gen es nach IB3 auf dem Laborboden liegend aufgefunden wurde. Dementsprechend
enthalt lediglich das Simulationsmodell zu IB1 einen Holzbalken, welcher vereinfacht

uber linear-elastisches Material abgebildet wird.

Abb. 4.4  Frontseite der Stahlbetonplatten und aufgefundene Projektile unmittelbar
nach Versuch IB1 (links) und IB3 (rechts)

Das Abgleiten in der numerischen Simulation wird maf3geblich durch die Reibung be-
stimmt. Unterschiede zwischen dynamischer und statischer Reibung kénnen in der Kon-
taktdefinition geman Gleichung (4.1) beriicksichtigt werden. In Abhangigkeit einer Rela-
tivgeschwindigkeit v wird hier zwischen den statischen und dynamischen Reibungs-

koeffizienten ps und uq interpoliert.

e = g + (s — pig) - e~ PCrell (4.1)
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Uber Kalibrierungen anhand der Ergebnisse von IB1 und IB2 erfolgte eine Parameteran-
passung mit Reibungskoeffizienten pg=0,15 und ps=0,4. Der Zerfallskoeffizient wurde zu
DC=0,15 s/m gewahlt. Mit dieser Wahl wird das Verhalten der Projektile beziiglich des
Abgleitens in den Versuchen IB1 und IB2 gut reproduziert. Es handelt sich bei dieser
Wahl um eine pragmatische Anpassung an die konkreten Versuche, deren Ubertragbar-
keit auf andere Szenarien nicht fundiert ware. Im Gegensatz zu den Versuchen mit Stahl-
betonplatten liegt in IFP1 ein Kontakt von Stahl zu Stahl zwischen Projektil und Target
vor. Es zeigte sich, dass mit der von der Relativgeschwindigkeit unabh&ngigen Wahl von
Mc=Ms=M4=0,1 das in Versuch IFP1 vorgefundene Verhalten zufriedenstellend reprodu-
ziert werden konnte. Abb. 4.5 vergleicht fir IFP1 die Verformungen des Modells mit den

Aufnahmen einer HS-Kamera aus der Aufsicht zu verschiedenen Zeitpunkten.

33



Abb. 4.5 Beobachtete und simulierte Verformungen des Projektils in Versuch IFP1

zu ausgewahlten Zeiten (Ansicht aus Vogelperspektive)
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In Abb. 4.6 erfolgt ein Vergleich kinematischer Daten, wobei die Versuchsdaten von VTT
aus einer Auswertung der Einzelbilder der HS-Aufnahme resultieren. Die Bildrate betragt
2700/s. Der Schnittpunkt der Langsachse des Projektils und der Ebene der Stahlplatte
wird mit |OZ| bezeichnet. Es zeigt sich, dass Versuchsdaten und Ergebnisse der nume-

rischen Simulation sehr gut Gbereinstimmen.

Abb. 4.6  Vergleich kinematischer Daten fur Versuch IFP1

In Abb. 4.7 werden KMS-Signale und tiefpassgefilterte numerische Kontaktkrafte mitei-
nander fur die Versuche IFP1 und FP8 verglichen. In FP8 wurde ein senkrechter Aufprall
mit einer Aufprallgeschwindigkeit von 102,3 m/s untersucht. Infolge der Massentragheit
der Stahlplatte weisen /HEC 15a/die KMD-Signale héhere Spitzenlasten als numerische
Kontaktkréafte auf (siehe /HEC 15a/). Es zeigt sich, dass Simulationsdaten und Messda-
ten bezuglich StoRRdauer und Spitzenlast zufriedenstellend Gbereinstimmen. Ebenso ist
erkennbar, dass infolge des Abgleitens des Projektils die Sto3dauer in IFP1 im Vergleich
zu FP8 geringer ist. Nach ca. 23,7 ms prallt das Heck des Projektils auf die Stahlplatte
auf (vgl. Abb. 4.8), was in den KMD-Signalen deutlich erkennbar ist. Dieser Zeitpunkt
wird von der numerischen Simulation sehr gut reproduziert. Beim Aufprall des Hecks
handelt es sich um einen vergleichsweisen harten Stol3, so dass die Impulstibertrage
insgesamt deutlich Gber dem Anfangsimpuls des Projektils liegen (vgl. Abb. 4.7, links).
Zuvor aulert sich das Abgleiten des Projektils durch, im Vergleich zu FP8, geringere
Impulstbertragen. Grundsatzlich ist zu IFP1 anzumerken, dass sich die Reibungspaare

Stahl/Stahl und Beton/Stahl unterscheiden. Trotz einer Sandstrahlbehandlung der
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Stahlplatte ergab sich fur IFP1 ein ausgepragtes Abgleiten. Da die Reibungspaare nicht
vergleichbar sind, unterliegt die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von IFP1 auf IB1-1B4

entsprechenden Einschrankungen.

Abb. 4.7 Gemessene und simulierter KMD-Signale in den Versuchen IFP1 und FP8

Abb. 4.8 Impulsibertrage aus KMD-Signalen in den Versuchen IFP1 und FP8

Ein Vergleich zwischen HS-Aufnahmen und Verformungen der Rechenmodelle erfolgt
fur ausgewahlte Zeitpunkte in Abb. 4.10 fir IB3 und in Abb. 4.11 fiir IB4. Es zeigt sich,
dass sich mit den an die Ergebnisse von IB1 und IB2 angepassten Reibungskoeffizien-
ten ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse zu IB3 und IB4 erzielen lassen. In IB1 trifft
nach ca. 28 ms das Hecksegment des Projektils auf die Stahlbetonplatte auf. Im Fall von
IB3 geschieht dies nach ca. 26 ms. In beiden Féllen wird der Zeitpunkt durch den Kontakt
des abgleitenden Projektils mit der Rahmenstruktur bestimmt. Es ist anzumerken, dass
abweichend von der Ublichen Vorgehensweise die Betonierung in der IB-Reihe mit der
Frontseite nach oben gerichtet erfolgte. Hierdurch ist von einer hoheren Oberflachenrau-
igkeit der Frontseite auszugehen. In IB1 und IB3 kam es zu einem ausgepragten Abglei-

ten des Projektils, welches durchaus mit dem in IFP1 beobachteten Verhalten zu
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vergleichen ist. Das Abgleiten ist jeweils etwas geringer ausgepragt, wie der Vergleich
von Abb. 4.12 und Abb. 4.13 mit Abb. 4.6 zeigt. Das geringe Abgleiten in IB2 und 1B4
(vgl. Abb. 4.14 und Abb. 4.15) wirde sich mit einem konstanten Reibungskoeffizienten
nicht reproduzieren lassen. Die vergleichsweisen grof3en Unterschiede zwischen Ver-
suchs- und Simulationsergebnissen fur 1B2 dirften durch Unterschiede im Beulen des

Projektils begriindet sein.

Der Effekt des Neigungswinkels auf 1 kHz tiefpassgefilterte Kontaktkrafte wird anhand
von Abb. 4.9 exemplarisch fur die hohere Geschwindigkeitsklasse der IB-Serie deutlich.
Bezuglich der StoRdauer und der Impulstibertrage stimmen die Ergebnisse fur 1B4 und
TF12 gut mit Ergebnissen der Riera-Methode /RIE 68/ tUiberein, wobei fur 1B4 geringe
Abweichungen festgestellt werden kdnnen. Infolge des Abgleitens des Projektils in IB3
kommt es zu erheblichen Abweichungen beztglich der LZF und des Impulsibertrages.

Der Aufprall des harten Projektilhecks nach ca. 24 ms ist ebenfalls deutlich sichtbar.

Abb. 4.9 Vergleich von numerischen Kontaktkraften und Impulstbertragen fir die
Versuche IB3, IB4 und TF12 mit Ergebnissen der Riera-Methode

Auflagerkrafte werden im Anhang A, Abb. A.1 miteinander verglichen. Die Versuchsda-
ten ergeben sich aus der Summe der Signale der vier horizontalen Stitzrohre
(vgl. Abb. 4.2). Als numerische Auflagekraft wurden Kontaktkrafte zwischen dem fixier-
ten Rahmenmodell und den zylindrischen Rollen (vgl. Abb. 4.3) verwendet. Diese stimm-
ten mit den Zwangskraften des fixierten Rahmenmaodells und auch mit den Kontaktkraf-
ten zwischen Stahlbetonplatte und zylindrischen Rollen tiberein. Grundséatzlich stimmen
Simulations- und Versuchsergebnisse zufriedenstellend beziglich der Frequenz Uber-
ein. Insbesondere beziglich des ersten Maximums unterschatzen die Simulationen die
Auflagerkrafte. Mit einer detaillierteren Modellierung der Auflagerstruktur kénnten Ver-
besserungen erzielt werden. Die zeitlichen Integrale der Auflagerkrafte werden im An-
hang A, Abb. A.2 verglichen. Die numerischen Ergebnisse entsprechen etwa dem
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Anfangsimpuls, wohingegen die Versuchsdaten offenbar Effekte der Masse der Aufla-

gerstruktur enthalten.
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Abb. 4.10 Beobachtete und simulierte Verformungen des Projektils in Versuch 1B3 zu

ausgewahlten Zeiten (Ansicht aus Vogelperspektive)
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Abb. 4.11 Beobachtete und simulierte Verformungen des Projektils in Versuch 1B4 zu

ausgewahlten Zeiten (Ansicht aus Vogelperspektive)
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Abb. 4.12 Vergleich kinematischer Daten fur Versuch IB1

Abb. 4.13 Vergleich kinematischer Daten fur Versuch IB3
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Abb. 4.14 Vergleich kinematischer Daten fr Versuch IB2

Abb. 4.15 Vergleich kinematischer Daten fur Versuch IB4
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Schadensbilder der Plattenriickseite werden exemplarisch fur die Versuche 1B3 und 1B4
in Abb. 4.16 gegeniibergestellt. Fir das RHT-Modell sind Konturen des Schadenspara-
meters dargestellt. Fur die beiden Optionen zum Parameter RATE des Winfrith-Modells
sind jeweils die Risse dargestellt. Auf den Versuchsplatten wurden die Risse durch Filz-
stiftmarkierungen hervorgehoben. In sdmtlichen Fallen ist ein diagonales Rissmuster
entlang der Flie3gelenke erkennbar. In 1B4 ist das Rissmuster weitestgehend symmet-
risch, wohingegen Effekte des Abgleitens in IB3 erkennbar sind. Insbesondere ist die

Aufprallposition des harten Projektilhecks erkennbar.

Abb. 4.16 Schadensbilder der Plattenriickseite nach 100 ms in IB3 und 1B4

Die Stahlbetonplatten in der IB-Reihe sind auf der Riickseite mit elf Verschiebungsauf-
nehmern instrumentiert, deren Positionen Tab. A.11 im Anhang A entnommen werden
konnen. In Abb. A.3 bis Abb. A.13 im Anhang A werden die Versuchsdaten und Simula-
tionsergebnisse zu Zeitverlaufen der Verschiebungen miteinander verglichen. Sofern
Messdaten der Referenzversuche TF11 und TF12 zur Verfigung stehen, sind diese
ebenfalls dargestellt. Maximale zentrale Verschiebungen der ersten Schwingungsperi-
ode werden in Abb. 4.17 miteinander verglichen. In IB1 und TF12 Gberschéatzen die Si-
mulationsrechnungen die Messdaten, wohingegen in den tbrigen Fallen die Ergebnisse
konsistent sind. Die Unterschiede zwischen IB1 kdnnten gewissen Unsicherheiten be-
zuglich des Aufprallpunktes zugeschrieben werden. Einschrankend ist auch festzustel-
len, dass der Messwert der zentralen Verschiebung in TF12 wegen eines Ablésens des
Verschiebungsaufnehmers fragwirdig ist (vgl. Anhang A, Abb. A.3). In TF11 und TF12
wies der Balken, an welchen die Verschiebungsaufnehmer befestigt waren, Oszillatio-
nen aufgrund einer geringen Steifigkeit auf. Hierdurch sind insbesondere die Versuchs-

daten zum Nachschwingverhalten fragwirdig. Offensichtlich weist ein Neigungswinkel
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von 10° einen sehr geringen Effekt auf die zentralen Verschiebungen auf. Dies ist kon-

sistent mit dem geringen Einfluss auf die LZF.

Abb. 4.17 Vergleiche maximaler zentraler Plattenverschiebung in der IB-Reihe

Es ist beispielsweise anhand der Zeitverlaufe in Abb. A.6 und Abb. A.11 im Anhang A
erkennbar, dass es in IB1 und IB3 zu einem Abgleiten des Projektils in Richtung von
Sensor D9 kommt. Anhand der Verschiebungen von D4 ist auch der Aufprall des Pro-
jektilhecks in diesen Versuchen erkennbar. Beide Optionen fir RATE des Winfrith-Mo-
dells eignen sich gut, die Frequenz des Nachschwingverhaltens zu reproduzieren. Das
RHT-Modell weist tendenziell hbhere Frequenzen auf, was einer Unterschétzung der
Schadigung entspricht. Fir Versuche mit 10° Projektilneigung ergeben sich lediglich ge-
ringe Asymmetrien der Maximalauslenkungen. Dies wird in den Histogrammen in
Abb. A.14 bis Abb. A.17 in Anhang A deutlich. Eine weitere Veranschaulichung geben
die Vergleiche der raumlichen Verteilung der Verschiebung fir das Versuchspaar
IB3/IB4 zu verschiedenen Zeitpunkten in Abb. 4.18 bis Abb. 4.21. Die jeweilige Position
der Projektilnase ist durch schwarze Kreise angedeutet. Es wird deutlich, dass das
Winfrith-Modell fir IB3 die Verschiebungen in Richtung des abgleitenden Projektils un-
terschatzt und in die gegeniberliegende Richtung unterschatzt. Im Gegensatz zum Ver-
suchsergebnis tritt in den Simulationen zu IB3 die maximale Verschiebung an Position

von D10 und nicht im Zentrum der Platte auf.
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Abb. 4.18 Vergleich der gemessenen (graue Balken) und mit RATE=0 simulierten
(grine Balken) Verschiebungen in der Stahlbetonplatte in den Versuchen
IB3 und IB4 nach 5 ms

45



Abb. 4.19 Vergleich der gemessenen (graue Balken) und mit RATE=0 simulierten
(grine Balken) Verschiebungen in der Stahlbetonplatte in den Versuchen
IB3 und IB4 nach 10 ms
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Abb. 4.20 Vergleich der gemessenen (graue Balken) und mit RATE=0 simulierten
(grine Balken) Verschiebungen in der Stahlbetonplatte in den Versuchen
IB3 und I1B4 nach 15 ms
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Abb. 4.21 Vergleich der gemessenen (graue Balken) und mit RATE=0 simulierten
(grine Balken) Verschiebungen in der Stahlbetonplatte in den Versuchen
IB3 und I1B4 nach 20 ms

Dehnungen der riickseitigen Biegebewehrung wurden durch insgesamt 26 DMS an den
in Tab. A.12 im Anhang A aufgeflhrten Positionen gemessen. Exemplarisch zeigt
Abb. 4.22 Zeitverlaufe an ausgesuchten Positionen zu IB3, IB4 und TF12. Bei der Aus-
wertung ist zu beachten, dass in einigen Fallen die DMS kein zuverlassiges Messsignal
liefern. Dies schrankt Mdéglichkeiten des direkten Vergleichs von Versuchen untereinan-
der ein. Ferner ist in Anbetracht der hohen Datenmenge die Darstellung fur Zeitverlaufe
auf die Sensoren SG02 und SG10 fur die Versuche IB3, IB4 und TF12 zu beschranken.
Diese Auswahl begriindet sich zum einen durch die Tatsache, dass an diesen Positionen

auch Daten des Referenzversuches TF12 zur Verfigung stehen. SG10 befindet sich
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nahe des Verschiebungsaufnehmers D4. Leider standen keine Messdaten nahe der
Sensorposition D9 zur Verfiigung, weswegen die symmetrisch angeordnete Position von
SG02 untersucht wird. Prinzipiell schwingen die Dehnungen phasengleich mit den Ver-
schiebungen an den entsprechenden Positionen, was das Vorliegen eines Biegeversa-
gens der Stahlbetonplatte nahelegt. Der Aufprall des Projektilhecks in IB3 ist in den Zeit-
verlaufen der Dehnungen ebenfalls deutlich erkennbar. Offensichtlich besteht im
Vergleich zu Verschiebungen eine weniger gute Ubereinstimmung zwischen Versuchs-
ergebnissen und Simulationsergebnissen. In einigen Fallen bestehen deutliche Abwei-
chungen auch unter den Simulationsergebnissen, z. B. fir SG10 in I1B4 oder fir SG02 in
TF12. Dehnungen kénnen offenbar stark von Positionen einzelner Risse abhangen. Wei-
terhin konnten Dehnungen durch lokales Knicken einzelner Bewehrungsstabe beein-
flusst werden. Diese Schlussfolgerungen werden durch raumliche Dehnungsverteilun-
gen in Abb. 4.23 bis Abb. 4.26 illustriert. Einige DMS versagten wéhrend des Versuches.
In diesen Féllen wird ab dem Versagen ein Wert von Null dargestellt. Die gréRten Deh-
nungen treten mit ca. 6 % in IB4 im Plattenzentrum auf. Weitere hohe Dehnungen sind
erwartungsgemalr entlang der FlieBgelenke zu finden. Lediglich fur eine begrenzte An-
zahl von DMS-Positionen werden die Versuchsdaten zufriedenstellend von den Simula-
tionen reproduziert. In der Tendenz scheinen die humerischen Dehnungsverteilungen

starker lokalisiert zu sein.
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Abb. 4.22 Dehnungen auf riickseitiger Biegebewehrung an ausgewahlten DMS-
Positionen fur IB3, IB4 und TF12
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Abb. 4.23 Vergleich der gemessenen (graue Balken) und mit RATE=0 simulierten
(grune Balken) Dehnungsverteilungen in der riickseitigen Biegebewehrung

in den Versuchen IB3 und IB4 nach 5 ms
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Abb. 4.24 Vergleich der gemessenen (graue Balken) und mit RATE=0 simulierten
(grune Balken) Dehnungsverteilungen in der riickseitigen Biegebewehrung

in den Versuchen IB3 und IB4 nach 10 ms
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Abb. 4.25 Vergleich der gemessenen (graue Balken) und mit RATE=0 simulierten
(grune Balken) Dehnungsverteilungen in der riickseitigen Biegebewehrung

in den Versuchen IB3 und IB4 nach 15 ms
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Abb. 4.26 Vergleich der gemessenen (graue Balken) und mit RATE=0 simulierten
(grune Balken) Dehnungsverteilungen in der riickseitigen Biegebewehrung

in den Versuchen IB3 und IB4 nach 20 ms
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4.2 Versuch zum Einfluss der Randbedingung bei kombiniertem Auftre-
ten von Biege- und Durchstanzversagen

Die grundsatzliche Zielsetzung des bei VTT durchgefiihrten Versuches NEX (Near Edge
Impact) bestand darin, qualitativ den Einfluss der Randbedingung auf den Schadensme-
chanismus einer Stahlbetonstruktur infolge des Aufpralls eines teilharten Projektils zu
untersuchen. In NEX ist die der Aufprallbelastung ausgesetzte Frontseite starr durch
Seitenwénde gelagert und zusatzlich unten mit einer Bodenplatte verbunden. Zur Reali-
sierung der Randbedingung wurde ein komplexer Versuchskoérper gefertigt. Wesentliche
geometrische Parameter des Versuchskoérpers und Bestandteile des Modells lassen sich
Abb. 4.27 entnehmen. Im Vergleichsversuch X4 wurde eine zweiachsig gleitend gela-
gerte Stahlbetonplatte unter &hnlicher Belastung untersucht, wobei der Schadensme-
chanismus Perforation mit einer Residualgeschwindigkeit des Projektils von ca. 25 m/s

beobachtet wurde.

Abb. 4.27 Modellansicht und wesentliche Abmessungen zu Versuch NEX

Wesentliche Versuchsparameter von NEX und X4 werden Tab. 4.2 gegentibergestellt.
Durch einen Versatz der Verschalung wahrend des Betonierens kam es zu einer Zu-

nahme der Plattendicke der Frontseite von ca. 20 mm.
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Tab. 4.2  Vergleich wesentlicher Versuchsparameter von NEX und X4

Parameter NEX X4

Vo 165,80 m/s 168,59 m/s

Projektilmasse 51,06 kg 50 kg

fc (Zylinder) 48,9 MPa 41,7 MPa

fr (Spaltzug) 3,57 MPa 2,26 MPa

E-Modul Beton 28,0 GPa 24,36 GPa

FlieRgrenze Bewehrung | 517,2 MPa 537,3 MPa

Zugfestigkeit 606,9 MPa 639,2 MPa

Dichte Biegebewehrung | @10 mm, c/c 90, 5,65 cm?/m

Dichte Bigel @6 (geschlossen), c/c 360/180; versetzt, 17,45 cm?/m?
Dicke Frontwand 250 mm + 20 mm 250 mm

Auflagerbedingung Versuchskorper Zweiachsig gleitend gelagert
Lagerabstand 800 mm 2000 mm

Im Modell wird die Bewehrung durch explizite Berticksichtigung jedes einzelnen Stabes
abgebildet. Die Anbindung der Balkenelemente an die Volumenelemente des Betons
erfolgt Uber die Option *Constrained_Beam_in_Solid. Fir Bewehrung und Beton betragt
die durchschnittliche Elementkantenlange 15 mm. Die Verankerung des Versuchskor-
pers erfolgt tUber das gleiche System, welches bereits fur die Versuche IRIS-3 und V3
verwendet wurde. Abb. 4.28 stellt Details der Modellierung dar. Die Abbildung des Be-
festigungssystems im Modell wird in /GRS 20/ und /HEC 22a/ naher erlautert.

Abb. 4.28 Modellierung der vertikalen Auflagerbedingung fur Versuch NEX
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Abb. 4.29 zeigt die Abmessungen der Projektilstruktur in den Versuchen NEX und X4.
Die Projektilstruktur wird als teilhart bewertet, d.h. die vermittelten StoRkrafte konnen

vom Verformungszustand der Zielstruktur abh&ngen.

Abb. 4.29 Projektilstruktur der Versuche NEX und X4

Zur Beschreibung des Projektilverhaltens wurde das Materialmodell *Mat_Piecewise_Li-
near_Plasticity verwendet. Dieses ermgglicht die tabellierte Eingabe einer Spannungs-
Dehnungs-Beziehung, fur die Daten von VTT verwendet wurden (vgl. Abb. 4.30 (links)).
Die Vernetzung erfolgt durch voll ausintegrierte Schalenelemente (Elementform 16) mit
einer durchschnittlichen Elementkantenlange von ca. 4,5 mm. Dynamische Effekte wer-
den mit der Cowper-Symonds Form /JON 89/ des DIF gemalf} Gleichung (4.2) berick-
sichtigt.

¢\ a
DIF =1+ (5) (4.2)

Gemal Jones /JON 89/ bestehen Unsicherheiten bezliglich der Wahl der Modellpara-
meter D und q bei Dehnraten, welche bei Aufprallgeschwindigkeiten auftreten kénnen.
Zum Einfluss der Parameter D und g wurde daher eine Parameterstudie durchgefihrt,
wobei die in Tab. 4.1 aufgefihrten Parameter verwendet wurden. Der Verlauf des DIF in

Abhangigkeit der Dehnrate ist in Abb. 4.30 (rechts) dargestellt. Die durchschnittliche

Dehnrate lasst sich mit ¢ = % auf etwa 380 1/s abschatzen. In diesem Bereich weicht

der DIF gemaf Parametersatz 3 offenbar von den Werten der Ubrigen Parametersatze
ab. Abb. 4.31 vergleicht 600 Hz tiefpassgefilterte numerische Kontaktkrafte und Impuls-
Ubertrage zu den verschiedenen Parameterséatzen des DIF. Es zeigt sich, dass die Er-
gebnisse bezuglich der Kontaktkrafte mit Ausnahme von Parametersatz 3 sehr &hnlich
sind. Weiterhin ergaben Tastrechnungen zu NEX etwas geringere Verschiebungen des
Versuchskdrpers fir Parametersatz 3 und sehr &hnliche Verschiebungen fir die Gbrigen
Parametersatze. Parametersatz 3 prognostiziert vier Beulen des Projektils, wohingegen

fur die Gbrigen Parametersétze drei Beulen berechnet werden. Im Versuch kam es
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neben der Ausbildung von drei Beulen zu einer Rissbildung in Langsrichtung des Pro-
jektils (vgl. Abbildung in Tab. 4.3). Im Gegensatz hierzu kam es in X4 zum Beulen der
Projektilstruktur mit vier Beulen, wobei allerdings die sphéarische Nase abgetrennt wurde.
Diese wird jeweils in den Simulationen nicht reproduziert, da auf die Berticksichtigung
von Materialversagen und Imperfektionen der Projektilstruktur verzichtet wurde. Durch
das Aufreifen verbleiben Unsicherheiten beziglich der Belastung. Die Referenzrech-
nung wurde aus pragmatischen Grinden mit Parametersatz 2 durchgefihrt, was typi-
schen Werten fur Edelstahl entspricht. Die Materialeigenschaften von Beton wurden
durch das Winfrith-Modell beschrieben. Hierbei wurden auf Basis von VTT-Daten als
Eingabeparameter 2,33 g/cm? flr Dichte, 31,87 GPa fur E-Modul, 0,197 fur Poissonzahl,
52,1 MPa fir Druckfestigkeit, 3,64 MPa fur Zugfestigkeit, 148,7 N/m fur Bruchenergie

und 4 mm als Radius des GrofR3tkorns verwendet.

Tab. 4.3  Parametersatze zum DIF des Projektil-Materials

Para- Verformungen der Nase des Projektils
meter- | D/ 1/s q/- Beulen
satz NEX X4
1 40,4 5 3
2 100 10 3
3 1065 2,36 4
4 240 4,74 3

Abb. 4.30 Statische und dynamische Spannungs-Dehnungs-Beziehung und Abhéan-
gigkeit des DIF von der Dehnrate zur Abbildung des Materials des Projek-
tils in Versuch NEX
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Abb. 4.31 Simulierte Belastungen zu verschiedenen DIF-Parametersatzen zu NEX

Berechnete und gemessene horizontale Auflagerkrafte werden in Abb. 4.32 miteinander
verglichen. Messdaten leiten sich aus Dehnungsmessungen an den horizontalen Aufla-
gerrohren ab. Diese werden mit 60 Hz tiefpassgefilterten Kontaktkraften zwischen Sei-
tenwénden und Stahlplatten verglichen. Erwartungsgeman treten an den oberen Aufla-
gern groRere Krafte als an den unteren auf. Es ist eine Asymmetrie in den Messdaten
erkennbar, welche in den numerischen Ergebnissen deutlich geringer ausgepragt ist.
Diese konnen dem Versatz des Aufprallpunktes um 35 mm nach links von der Symmet-
rieachse zugeordnet werden, was in der Modellbildung beriicksichtigt ist. Die Richtungs-
angaben beziehen sich hierbei auf eine Ansicht auf die Vorderseite, d.h. in Richtung der
Aufprallrichtung. Insbesondere an den oberen Auflagern tberschatzt die Simulation die
Auflagerkrafte und unterschatzt die Breite des ersten Maximums. Weiterhin treten im
Nachschwingverhalten des Versuchskodrpers erneute Kontakte auf, deren Zeitpunkte
und Haufigkeit nicht durch die Simulation reproduziert werden. Dies ist durch Defizite bei

der Abbildung der vertikalen Verankerung zu erklaren.

Abb. 4.32 Vergleich von simulierten und gemessenen horizontalen Auflagerkraften
an den Seitenwanden im Versuch NEX
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Die Impulsibertrage in die Auflager werden in Abb. 4.33 miteinander verglichen. Hier
zeigen sich deutlich die Unterschiede beziglich der Asymmetrie. Der Vergleich der ge-
samten Impulse zeigt, dass der Impulsinhalt des ersten Maximums in Versuch und Si-
mulation &hnlich ist. Der aus den Auflagerkraften berechnete Impuls tbersteigt hierbei
den Wert des aus LZF berechneten Impulses (vgl. Abb. 4.31), was mit der Massentrag-
heit bzw. dem Rickprall des gesamten Versuchskdrpers erklart werden kann. Abwei-
chungen kénnen durch Unterschiede beim Rickprall bzw. der elastischen Energie des
Projektils, Effekte der Massentragheit des Versuchskorpers oder durch Unterschiede bei
der Verankerung des Versuchskdrpers begrindet sein. Die Werte sind konsistent mit
dem Anfangsimpuls des Projektils, welcher den Impuls des Ruckpralls und Tragheitsef-

fekte des Versuchskorpers nicht enthalt.

Abb. 4.33 Vergleich von simulierten und gemessenen horizontalen Impulstibertragen

in die Auflagerung an den Seitenwanden in Versuch NEX

Die an den vier Podesten gemessenen vertikalen Auflagerkréfte werden in Abb. 4.34 mit
den Simulationsergebnissen verglichen. Zu Beginn des Versuches erfahren die vorderen
Lager erwartungsgemal eine Zug- und die hinteren eine Druckbelastung. Es treten er-
hebliche Unterschiede bezilglich der Maxima sowie der Frequenzen auf. Insbesondere
gilt dies fur den Druckbereich. Weiterhin werden Asymmetrien in den Versuchsdaten
deutlich, die in der Simulation nicht erfasst werden. Fur die Simulation der Verankerung
wurde fur NEX die gleiche Modellierung wie fiir den IRIS-3 Versuchskoper verwendet
IGRS 20/. Fur die Simulation der IRIS-3 Versuche konnten hiermit gute Ergebnisse er-
zielt werden. Ein wesentlicher Unterschied zwischen NEX und IRIS-3 besteht in der Art
der Belastung. Das Maximum der StoRkréfte liegt in den IRIS-3 Versuchen je nach Auf-
prallgeschwindigkeit zwischen 400 kN und 900 kN, was deutlich unterhalb der Werte der
LZF fur NEX liegt (vgl. Abb. 4.31). Fur eine weitere Verbesserung der Modellierung der

Auflagerstruktur fehlen derzeit die Bezugspunkte. Insbesondere die Kkorrekte

60



Berticksichtigung des Ausziehverhalten der Spannanker aus dem Laborboden stellt eine
Herausforderung an die Modellbildung dar.

Abb. 4.34 Vergleich gemessener und simulierter vertikaler Auflagerkrafte in NEX

Das Winfrith-Modell verfiigt Gber die Option zur Visualisierung von Rissen. Abb. 4.35
zeigt einen Vergleich mit den Rissbilder der Rickseite der Frontwand sowie eines hori-
zontalen Schnittes der Frontwand. Im Bereich der Verbindung von Bodenplatte und
Frontwand sind im Versuch Risse erkennbar, welche in der Simulation nicht auftreten.

Die Bildung eines Stanzkegels im Querschnitt ist deutlich sichtbar.
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Abb. 4.35 Vergleich von Rissbildern in Versuch NEX und Simulationsergebnissen

Im Gegensatz zu NEX kommt es in X4 zur Perforation, was bei Simulationen mit dem
Winfrith-Modell durch Definition eines Erosionskriteriums abgebildet werden kann.
Abb. 4.36 vergleicht die Schadigungsbilder fur eine Simulation mit einem Erosionskrite-
rium von 40 % effektiver Dehnung. Mit diesem Kriterium kommt es bei den Simulationen
zu Versuch NEX nicht zur Perforation der Frontwand. Das Winfrith-Modell beriicksichtigt
nicht den Effekt der Materialschadigung, d. h. die elastischen Konstanten bleiben unver-
andert. Die Wahl eines Erosionskriteriums beeinflusst maf3geblich das Simulationser-
gebnis und erfolgt anhand von Versuchsergebnissen und erfolgt nicht anhand von Ma-
terialparametern. Insofern ware eine Ubertragbarkeit auf andere Szenarien nicht
fundiert. FUr die Simulation von Perforationsvorgangen scheinen sich Materialmodelle
mit Berlcksichtigung von Schadigung besser zu eignen, wie etwa das im Rahmen des
Vorhabens RS1509 /GRS 16/ zur Simulation von X4 verwendete RHT-Modell. Dieses
Modell reproduzierte sowohl fir die Versuche X3 und X4 (vgl. Anhang A, Tab. A.6) als
auch fur NEX korrekt den Versagensmechanismus sowie die Residualgeschwindigkeit
in X4.
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Abb. 4.36 Vergleich von Schadensbildern in Versuch X4 und Simulationsergebnissen

des Winfrith-Modells mit Erosionskriterium

Der Versuchskorper ist mit insgesamt zehn induktiven Wegaufnehmern zur Messung
von Verschiebungen instrumentiert. Hierbei werden auf der frontseitigen Wand durch
D1-D6 und an der Bodenplatte durch D9/D10 jeweils Verschiebungen in Richtung der
Aufprallgeschwindigkeit gemessen. An den Seitenwanden erfolgt durch D7 und D8 eine
Messung von Verschiebungen in lateraler Richtung. Die Positionen der Sensoren kon-

nen Abb. 4.37 enthommen werden.
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Abb. 4.37 Position der Verschiebungsaufnehmer in Versuch NEX

In Abb. 4.38 werden gemessene und simulierte Zeitverlaufe horizontaler Verschiebun-
gen in Aufprallrichtung verglichen. Der Aufprallpunkt war im Versuch um ca. 35 mm in
Richtung von D2 verschoben. Demzufolge wurden an den Positionen D2 und D1 gréf3ere
Verschiebungen gemessen als an den Positionen D4 und D5. In der Simulation ergibt
sich trotz Berlcksichtigung des Versatzes ein sichtbarer Unterschied lediglich bei den
Ergebnissen D1 und D5. Dies wird auch anhand der in Abb. 4.39 dargestellten Verschie-
bungsfigur deutlich. Die Maxima sowie die permanenten Werte der Verschiebungen der
Frontwand werden insgesamt zufriedenstellend reproduziert. Abweichungen beziglich
der Frequenzen im Nachschwingverhalten sind der Modellierung der vertikalen Aufla-
gerbedingung zuzuordnen. Die Verschiebungen an Position D9 und D10 sind gering und

die Versuchsdaten weisen wie die Simulationsergebnisse keine Asymmetrie auf.
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Abb. 4.38 Vergleich von gemessenen und simulierten Zeitverlaufen von horizontalen

Verschiebungen in Versuch NEX

Abb. 4.39 Verschiebungsfiguren der frontseitigen Wand in Versuch NEX

Die lateralen Verschiebungen der Seitenwande sind gering, wie der Vergleich in
Abb. 4.40 zeigt. Ab ca. 20 ms scheinen die Versuchsdaten zu D8 fragwirdig. Bis zu die-
sem Zeitpunkt weisen die Versuchsdaten wie auch die Simulationsergebnisse keine

Asymmetrie auf.
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Abb. 4.40 Vergleich von gemessenen und simulierten Zeitverlaufen von lateralen

Verschiebungen in Versuch NEX

Die DMS B1-B6 befinden sich auf horizontalen Bewehrungsstaben auf der frontseitigen
Biegebewehrung der Wand, DMS B12 und B13 auf der riickseitigen Biegebewehrung
der Wand, B7-B9 jeweils auf horizontalen Stéaben auf den Aul3enseiten der Seitenwande
und S2 auf einem Biigel in der Mittenebene der Wand (siehe Abb. 4.41).

Abb. 4.41 Positionen der DMS auf Bewehrungsstében in Versuch NEX

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen werden Abb. 4.42 den Simulationsergebnis-
sen gegentbergestellt. In einigen Fallen stimmen die Daten zufriedenstellend Uberein,
wie etwa fur S2, B1, B7, B9 und B13. Fur das DMS-Paar B3 und B6 sind die Simulati-

onsergebnisse im Hinblick auf eine Stauchung schwer interpretierbar. Im Aufprallbereich
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sind in den Messdaten infolge lokaler Effekte grof3e Unterschiede zwischen B11 (hori-
zontaler Stab) und B13 (vertikaler Stab) erkennbar, die in der Simulation nicht reprodu-

ziert werden. An den DMS in Seitenwanden sind die Dehnungen elastisch.

Abb. 4.42 Vergleich von Dehnungen an Bewehrungsstaben in Versuch NEX

67



Im Rahmen der Simulationsarbeiten zu NEX wurden Parameterstudien im Hinblick auf

die Verschiebungen der Frontwand durchgefihrt. Diese ergaben folgende Ergebnisse:

¢ Maximale und permanente Verschiebungen sensitiv beziglich der Art der Belas-

tung, welche tber die Form des DIF des Projektils variiert wurde.

e Maximale und permanente Verschiebungen sensitiv beziglich der Wanddicke,

welche zwischen 270 und 250 mm variiert wurde.

e Frequenz der Verschiebung leicht sensitiv bezlglich vertikaler Auflagerbedin-

gung. Vereinfachte volle Fixierung der Auflagerpodeste erhdht die Frequenz.

o Frequenzen der Verschiebung lediglich schwach sensitiv beziiglich der Steifig-

keit der horizontalen Auflagerstruktur.

¢ Maximalwerte und Frequenz der Verschiebung leicht sensitiv beziiglich Bruch-
energie des Betons, welche zwischen 149 N/m gemaf3 /CEB 13/ und 85 N/m ge-
maf /CEB 93/variiert wurde.

Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass der Effekt des Aufprallpunktes nahe
einer Randbedingung im Prinzip von den Simulationen korrekt wiedergegeben wird. Das
Winfrith-Modell gibt die maximalen und permanenten Verformungen sowie das Rissbild
der Frontwand zufriedenstellend wieder. Ob Perforationsversagen vorliegt, sollte in be-
gleitenden Analysen z. B. mit dem RHT-Modell gesondert untersucht werden. Abschlie-
Rend verbleiben bei den Analysen Unsicherheiten beziglich der LZF, der exakten Dicke
der Frontwand und der korrekten Abbildung der vertikalen Auflagerbedingung.

4.3 Versuche mit Uberlapp der Biegebewehrung im Aufprallbereich

Im Rahmen von Phase IV von VTT IMPACT wurden zwei Versuche zur Wirkungsweise
von UberlappungsstoRen der Biegebewehrung durchgefiihrt. Als Grundlage dienen Ver-
suche der von der GRS spezifizierten L-Reihe /GRS 20/, welche im Rahmen von Phase
[l von VTT IMPACT durchgefuhrt wurde. In dieser Versuchsreihe wurden als Projektile
wassergefillte Edelstahlrohre verwendet. Bei den Versuchsplatten handelte es sich um
zweiachsig gelagerte Stahlbetonplatten mit einer Dicke von 150 mm. Wesentliche Ver-
suchsparameter sind in Tab. 4.4 aufgefiihrt. Der Versuch L6 war als Wiederholung von
L1 konzipiert, um die Frage der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse zu untersu-
chen. Beziiglich der Betoneigenschaften ist eine gute Vergleichbarkeit der Versuche ge-

geben. Im Gegensatz zu den Versuchen L1 und L6 ist die riickseitige horizontale
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Biegebewehrung der Versuchsplatte in ROL1 und ROL2 durch Uberlappungsstoie ver-
bunden (vgl. Abb. 4.43). Im Vergleich zu ROL1 wurde in ROL2 der Anteil der Schubbe-

wehrung deutlich um etwa den Faktor vier reduziert.

Tab. 4.4  Versuchsparameter in ROL-Serie (Mges. Gesamtmasse, My, Wassermasse

Projektil, fc Zylinderdruckfestigkeit, f; Spaltzugfestigkeit des Betons)

VO / Mges, / MW. / Bugel / fc / ft /
versuch m/s kg kg Bewehrung cm?m? | MPa | MPa
L1 1129 51,24 | 38,04 durchlaufend 53,5 54,7 | 3,58
L6 1175 51,37 | 37,95 durchlaufend 53,5 519 | 3,24
ROL1 115,8 50,42 | 37,72 Uberlappend 53,5 51,8 | 3,45
ROL2 114,3 51,10 37,4 Uberlappend 12,6 51,8 | 3,45
Uberlappungslénge
200 mm auf
Ruckseite

Abb. 4.43 Biegebewehrungsanordnung in ROL-Serie

Die Modellierung der Projektilstruktur ist in /GRS 20/ und /HEC 22c¢/ im Detail beschrie-
ben. Da die Lagerungsbedingung ahnlich derjenigen der IB-Reihe ist, wird zur Abbildung
der Versuchsplatte in Modellen fir das Rechenprogramm LS-DYNA eine ahnliche Mo-
dellierung verwendet (vgl. Kapitel 4.1). Es wurden Simulationen mit dem Winfrith-Modell
(RATE=0) und dem RHT-Modell durchgefihrt.

Simulierte Schadigungen werden Photographien der Versuchsplatte in Abb. 4.44 gegen-
Ubergestellt. Es ist erkennbar, dass die Ausdehnung der vom Scabbing betroffenen Fla-
che in ROL1 etwas geringer ist als in L1. In den Simulationen mit dem Winfrith-Modell
wird von der Rissvisualisierung Gebrauch gemacht, wohingegen die Ergebnisse der Si-

mulationen mit dem RHT-Modell den Schadensparameter darstellen. Stark verformte
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Elemente im Bereich des Scabbing wurden ausgeblendet. Es zeigt sich, dass die Ergeb-
nisse der Simulationen beziglich des Schadensbildes jeweils &hnlich sind. Der Beton-

auswurf entlang der diagonal verlaufenden FlieRgelenke in ROL2 wird nicht reproduziert.

Abb. 4.44 Rickseitige Schaden der Versuchsplatte in L1, ROL1 und ROL2

Zeitverlaufe von Verschiebungen an Sensorpositionen (vgl. Abb. 4.45), welche horizon-
tal vom Aufprallpunkt versetzt, ca. 20 mm hinter der rickseitigen Biegebewehrung ver-
ankert wurden, werden in Abb. 4.46 und Abb. 4.47 miteinander verglichen. Abb. 4.48
und Abb. 4.49 zeigen entsprechende Vergleich fiir Sensorpositionen auf dem Flie3ge-
lenk. Bezliglich der Maximalverformungen in den Simulationen zu L1 und L6 stimmen
die Ergebnisse des Winfrith-Modells und des RHT-Modells Giberein. Im Hinblick auf Fre-
guenz wird deutlich, dass die Steifigkeit der geschadigten Platte in den Simulationen mit

dem RHT-Modell geringer ist. GroRRere Unterschiede ergeben sich bei den Simulationen
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fir ROL1 und ROL2. Es ist bei den Simulationen mit dem Winfrith-Modell bemerkens-
wert, dass sowohl in ROL1 als auch in ROL2 geringere Maximalverschiebungen als in
L1 und L6 prognostiziert werden. Dies lasst sich durch die Erhéhung der Biegebeweh-
rungsdichte im Uberlappbereich erklaren, deren Steifigkeit mit dem Winfrith-Modell of-
fenbar Uberschéatzt wird. Die Reduzierung der Schubbewehrungsdichte weist lediglich
einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse des Winfrith-Modells auf. Im Prinzip scheint
das RHT-Modell besser geeignet, die hohere Schadigung in ROL2 abzubilden. Aller-
dings kommt es auch in den Simulationen mit dem RHT-Modell insgesamt zu einer Un-
terschatzung der Plattenschadigung. Die Unterschiede der Versuchsergebnisse zwi-
schen L1 und ROL1 bezuglich der Verformungen utbersteigen offenbar nicht signifikant
die Unterschiede zwischen den Versuchen L1 und L6. Es kommt jeweils zu einem Bie-
geversagen der Stahlbetonplatte. Insgesamt lassen sich die Versuchsergebnisse von
ROL1 so interpretieren, dass die Ubertragung der Schubkréfte durch die Uberlappungs-
stolRe im Vergleich zu durchgehenden Bewehrungsstaben nicht wesentlich beeintrach-
tigt ist. Ob dies flir ROL2 der Fall ist, lasst sich derzeit nicht abschlieend bewerten. Der
Grund hierfir besteht in der Tatsache, dass fir die in ROL2 verwendete Schubbeweh-
rungsdichte kein Referenzversuch mit durchgehenden Bewehrungsstaben durchgefuihrt

wurde.

Abb. 4.45 Untersuchte Positionen von Verschiebungssensoren in ROL- und L-Reihe

(Frontansicht der Stahlbetonplatte)
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Abb. 4.46 Verschiebungen an der Position D3 in der L- und der ROL-Serie

Abb. 4.47 Verschiebungen an der Position D5 in der L- und der ROL-Serie
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Abb. 4.48 Verschiebungen an der Position D2 in der L- und der ROL-Serie

Abb. 4.49 Verschiebungen an der Position D4 in der L- und der ROL-Serie
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4.4 Fazit

Versuche zum Biegeversagen von Stahlbetonplatten infolge eines weichen StofRes unter
einem Neigungswinkel wurden mit dem Rechenprogramm LS-DYNA simuliert. Das
Winfrith-Modell eignet sich gut zur Abbildung von FlieRgelenken in der Stahlbetonplatte.
Bei einem Neigungswinkel von 10° entsprechen die Ergebnisse anndhernd den Ergeb-
nissen der Referenzversuche zum senkrechten Stol3. Bei einem Neigungswinkel von 20°
kommt es zu einem Abgleiten des Projektils und zu deutlich geringeren Verformungen

der Stahlbetonplatte.

Beim Aufprall eines teilharten Projektils auf eine Stahlbetonstruktur kann der Abstand
von Aufprallpunkt und Randbedingung den Versagensmechanismus beeinflussen, wie
der bei VTT durchgefiihrte Versuch NEX zeigte. Dies wird durch Simulationen mit LS-
DYNA nachvollzogen.

Simulationen von Aufprallversuchen zur Wirksamkeit von UberlappungsstoRen in der

Biegebewehrung zeigen, dass dadurch die Ubertragung von Schubkraften gegeniiber

durchgehenden Bewehrungsstéaben nicht wesentlich beeintrachtigt ist.
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5 Simulation eines Versuches zu einer geschichteten Stahl-
betonplatte unter Aufprallbelastung

Im Rahmen des Vorhabens SAFIR2018 wurde bei VTT ein Aufprallversuch mit einer
geschichteten Stahlbetonplatte durchgefiihrt /VEP 18/. Die Belastung erfolgt durch den
Aufprall eines harten Projektils, dessen Abmessungen u. A. bereits in der IP-Reihe ver-
wendet wurden (vgl. Abb. 3.13). Die Stahlbetonplatte besteht aus zwei 125 mm dicken
Halften, welche durch eine 50 mm dicke Schicht aus expandiertem Polystyrol besteht.
Das Ziel des Versuches E3 bestand darin, den Perforationswiderstand einer geschich-
teten Stahlbetonplatte mit dem einer monolithischen zu vergleichen. Mit A1R aus dem
VTT IMPACT Projekt (vgl. Anhang A, Tab. A.5) steht hierzu ein entsprechender Versuch
zur Verfligung, der eine vergleichbare Biegebewehrungsdichte aufweist. Die wesentli-
chen Versuchsparameter werden in Tab. 5.1 aufgefiihrt. Die Abschatzung der ballisti-

schen Grenzgeschwindigkeit vy erfolgt geman /KAR 79/ (vgl. Gleichung (3.1)).

Tab. 5.1  Versuchsparameter in E3 im Vergleich zu A1R
Parameter Versuch E3 Versuch A1R
Projektiimasse mj, 47,58 kg 47,54 kg
Aufprallgeschwindigkeit 102,6 m/s 102,24 m/s
Plattendicke 125 mm +125 mm | 250 mm
Biegebewehrung (jede Seite und Richtung) @6/cc65 @10/cc90
Schubbewehrung keine
Druckfestigkeit Beton (Wiirfel) 55,5 MPa 41,2 MPa
Zugfestigkeit Beton 3,35 MPa 3,49 MPa
Residualgeschwindigkeit 41 m/s 12 m/s
Ausgeworfene Masse Beton mc 58 kg 109 kg
Abschatzung vy 82,4 m/s 100,1 m/s

Die Versuche E3 und A1R wurden mit dem Rechenprogramm LS-DYNA simuliert, wobei
die Modellbildung der in Kapitel 3.2 beschriebenen Vorgehensweise entspricht. Das Ver-
halten von Polystyrol wurde Uber *Mat_Crushable_Foam abgebildet, wobei sich die Si-

mulationsergebnisse als nicht sensitiv beziiglich der Materialparameter erwiesen.

Ein Vergleich der Schadensbilder der Querschnitte erfolgt in Abb. 5.1 und Abb. 5.2. Es

wird deutlich, dass in ALR ein groReres Betonvolumen als in E3 ausgeworfen wird.
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Abb.5.1 Vergleich der Schadensbilder des Plattenquerschnitts in Versuch E3

Abb. 5.2 Vergleich der Schadensbilder des Plattenquerschnitts in Versuch A1R

Die simulierten Zeitverlaufe fir die Residualgeschwindigkeit des Projektilhnecks und die
Eindringtiefe der Projektilnase werden in Abb. 5.3 miteinander verglichen. Setzt man als
Kriterium fur Perforation eine Eindringtiefe von H+50 mm an, so hat das Projektil in E3
nach ca. 5 ms und in A1R nach ca. 8 ms erreicht. Das numerische Ergebnis zur Residu-
algeschwindigkeit in E3 stimmt somit sehr gut mit dem Messwert tberein. A1R wird mit
einer Aufprallgeschwindigkeit nahe der ballistischen Grenzgeschwindigkeit durchge-

fuhrt, so dass in diesem Bereich grofl3ere Unsicherheiten bestehen.

Abb. 5.3 Zeitverlaufe von Restgeschwindigkeiten und Eindringtiefen in Simulationen
zu den Versuchen A1R und E3
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Es wurde fir beide Plattentypen eine numerische Studie mit Variation der Aufprallge-
schwindigkeit durchgefihrt. Die entsprechenden Ergebnisse sind zusammen mit Ver-
suchsdaten in Abb. 5.4 dargestellt.

Abb. 5.4 Relation von Aufprallgeschwindigkeit und numerisch ermittelter Residual-
geschwindigkeit einer geschichteten im Vergleich zur monolithischen
Stahlbetonplatte

Auf Basis von semi-empirischen Formeln fir monolithische Platten untersuchten Ben-
Dor et al. /BEN 09/ den Effekt der Schichtung auf die ballistische Grenzgeschwindigkeit.
Ein Ergebnis dieser Studie ist, dass die maximale Reduktion bei jeweils gleicher Platten-
dicke erzielt wird. Fir N Schichten gleicher Dicke ergibt sich fiir das Verhaltnis der bal-
listischen Grenzgeschwindigkeiten von geschichteter Platte zu monolithischer Platte der

einfache Zusammenhang aus Gleichung (5.1).

vbl(N) — N(l_n)/z

o (5.1)
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Hierbei ist n ein Modellparameter, der von der zugrunde gelegten empirischen Formel
abhangt. Fur die Formel der Ballistic Research Laboratory gilt n=1,5. Fir Changs Formel
und Crieris Formel gilt n=2. In der Anwendung auf den Versuch A1R mit vyi=100,1 m/s
ergeben sich Werte von vu(2)=84,2 m/s bzw. v(2)=70,78 m/s. Diese Werte stimmen gut
mit den Ergebnissen der numerischen Simulation bzw. mit der Abschéatzung fir E3 nach

Gleichung (5.1) Uberein.

Das Modell von Dor et al. /BEN 09/ vernachlassigt Wechselwirkungen zwischen den ein-
zelnen Schichten einer gestaffelten Barriere. Ein senkrechter Stof3 mit Residualge-
schwindigkeit und Masse des Projektils nach der Perforation einer Schicht wird als Be-
lastung zur Bewertung der nachfolgenden Schicht unterstellt. Mdgliche Effekte
hinsichtlich Ablenkung eines Projektils, Verformungen der Nase oder dem Aufprall von
Trimmern werden somit vernachlassigt. Die Beurteilung von Simulationsergebnissen zu
den Versuchen von Kojima /KOJ 91/ wird durch fehlende Daten beziiglich der Residual-
geschwindigkeiten eingeschrankt. Ebenso liegen fur die Versuche von Shirai et al.
/SHI 97/ keine Daten zu Residualgeschwindigkeiten vor. In Simulationen zu den Versu-
chen von Shirai traten weiterhin praktische Schwierigkeiten bei der Abbildung von pen-
delartigen Lagerungsbedingungen und Gummitrennschichten zwischen den einzelnen
Schichten auf. Ferner sind die einzelnen Schichten teilweise sehr diinn und die Abstéande
zwischen Schichten teilweise sehr klein. Zuletzt vorgestellte Simulation zu den Ver-
suchsreihen von Kojima und Shirai et al. /IMUN 22/ bestatigten grundséatzlich die Schluss-
folgerung, dass monolithische Platten einen héheren Perforationswiderstand als ge-
schichtete Platten vergleichbarer Dicke aufweisen. Ferner bestatigt die Studie, dass die
Verwendung der Residualgeschwindigkeit eines Projektils als Annahme zur Belastung

der nachgelagerten Barriere eine konservative Annahme darstellt.

Fur eine abschlieRende Bewertung von Effekten der Wechselwirkung zwischen einzel-
nen Schichten, méglichen Einflissen der Reihenfolge einzelner Schichten oder Effekten
eines Liners im Hinblick auf Vermeidung von Scabbing waren weitere Versuchsdaten

erforderlich.
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6 Effekte der GrofRenskala

6.1 Einleitung

Der einfachste Fall der Skalierung besteht in einer geometrischen Skalierung um einen
Skalierungsfaktor A. Die Skalierung einiger Gréf3en ist in Tab. 6.1 zusammengestellt. Es
wird deutlich, dass aus der Skalierung der Masse praktische Einschrankungen bei der
Durchfiihrung von Versuchsreihen mit erhéhten Abmessungen erwachsen. Im Rahmen
der Planungen zu Phase IV von VTT IMPACT stellte sich ein Skalierungsfaktor von

A=1,67 als praktisch umsetzbar heraus.

Tab. 6.1  Skalierungsfaktoren einiger Gré3en bei geometrischer Skalierung
GroRe Skalierung | GroR3e Skalierung | GroRRe Skalierung
Lange A Kraft % Dehnrate | A™!
Zeit A Geschwindigkeit | 1 Volumen | A3
Frequenz | A™! Impuls A° Masse A
Spannung | 1 Energie A3 Dichte 1

Mdgliche Effekte der GrolRenskala konnen z. B. Uber eine Dehnratenabhéangigkeit des
Materialverhaltens erwachsen. Da die Dehnrate gemaf Tab. 6.1 skaliert, hatten gerin-
gere Dehnraten auf einer grol3eren Skala eine geringere Festigkeit auf der grof3eren
Skala zur Folge /JON 89/.

Reinhardt /REI 81/ wendet die Bruchmechanik auf Stahlbetontrdger an. Hier ist die
Bruchzahigkeit von der Risslange abhangig. Da grof3ere Strukturen grof3ere Risslangen
aufweisen, skaliert die maximal aufnehmbare Schubbruchspannung mit A-'2. Ergebnisse
quasistatischer Versuche fur Trager und Platten ohne Bilgelbewehrung bestétigen die-
sen Zusammenhang. Bugel unterbinden die Ausbreitung von Schubrissen, so dass

diese nicht mehr fir die Tragféhigkeit entscheidend sind.

Das Verhalten des Betons weist eine Abhangigkeit von der Gréf3e der Zuschlagskdrner
auf. So fuhren groRBere Zuschlagskorner etwa zu héheren Werten flr die Bruchenergie
/WIT 88/. Bei der Durchfiihrung von Aufprallversuchen zum Einfluss der Gréf3enskala
stellt sich die Frage, ob die Siebkurve zur GréRenverteilung der Zuschlagskérner eben-
falls zu skalieren ist. Beim Meppener Hard Missile Test /HOC 84/ wurde derart verfahren.

Fur andere Versuche /SAG 79/, /ISUG 93b/ liegen keine Informationen vor.
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Der bisherige im Rahmen des VTT IMPACT Projektes genutzte Versuchsstand wies fir
die Spannweite der Versuchsplatten eine Grenze von 2,0 m auf. Die Aufprallenergie des
Projektils war auf 700 kJ beschrankt. Dies entspricht fir eine Projektilmasse von 50 kg
einer maximalen Aufprallgeschwindigkeit von ca. 167 m/s. Mit der 2022 begonnen Er-
richtung eines erweiterten Auflagerrahmens sollen Lateralabmessungen von 3,5 m mdg-
lich sein, was einem Skalierungsfaktor von etwa 1,75 entspricht /VEP 22a/. Im Rahmen
des Vorhabens SImSEB Il wurden Voruntersuchungen im Hinblick auf mogliche Skalen-
effekte bei bereits durchgefiihrten Versuchen des IMPACT Projektes durchgefiihrt. Die
Erweiterung des Versuchsstands war zum Zeitpunkt der Berichtslegung zum Vorhaben

RS1583 noch nicht abgeschlossen.

6.2 Das Winfrith-Betonmodell im Hinblick auf Skaleneffekte

Bei der Durchfiihrung von FE-Rechnungen stellt sich im Hinblick auf Skaleneffekte die
Frage, ob die Elementkantenlange zu skalieren ist. Weiterhin stellt sich die Frage, inwie-
weit Eingabeparameter des Materialmodells fur Beton von der Elementgrof3e abhéngig
zu belegen sind. Beim Karagozian&Case-Modell /IMAL 97/ ist letzteres fur Parameter zur
Beschreibung der Materialschadigung der Fall. In Studien mit LS-DYNA zu Aufprallver-
suchen mit skalierter Elementkantenlange zeigte sich jedoch praktisch kein Skaleneffekt.
Das RHT-Modell in LS-DYNA /BOR 11/ enthélt keine Eingabeparameter, welche unmit-
telbar von der Elementkantenlange abhéangig sind. In Studien mit skalierten Elementkan-
tenlangen zeigte sich fur das RHT-Modell kein Skaleneffekt. Das Winfrith-Modell verfligt
mit den Parametern ASIZE fir den Radius des Grofdtkorns und der Bruchenergie Gt iber
einheitenbehaftete Eingabeparameter. Studien zu Aufprallversuchen mit dem Winfrith-
Modell zeigten einen Skaleneffekt. Aus diesem Grund wurde das Winfrith-Modell naher-
gehend untersucht. Die Untersuchungen beschranken sich auf die Option RATE=0, wel-

che eine bi-lineare Rissentfestigung unter Zugbelastung beinhaltet.

In Simulationen mit einem Element zu einer einachsigen Zugbelastung wurden die in
Abb. 6.1 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen berechnet. Hierbei wurden
die Parameter Elementkantenlange, Bruchenergie und ASIZE variiert. Auf das Verhalten
vor dem Erreichen der Zugfestigkeit haben die Parameter keinen Einfluss. Die Grol3e
der Flache unter der jeweiligen Kurve wird offenbar von der Bruchenergie und der Ele-
mentkantenl&nge bestimmt. Der Effekt des Parameters ASIZE scheint gering zu sein.
ASIZE findet im Winfrith-Modell gemaf? der norwegischen Norm NS3473 Eingang in die

Berechnung der Schubtragfahigkeit von gerissenem Beton (,aggregate interlocking®).
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Abb. 6.1 Verhalten des Winfrith-Modells bei einachsigem Zug (Ein-Element-Simula-

tion)

Das Verhalten der Rissentfestigung ist in der normierten Darstellung fur die jeweils glei-
che Bruchenergie in Abb. 6.2 dargestellt. Hierbei sind w die Riss6ffnung, G+ die Bruch-
energie, fidie Zugfestigkeit und o die Zugspannung. Die Ergebnisse entsprechen wei-
testgehend dem in /BRO 93/ definierten Verlauf.
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Abb. 6.2 Rissentfestigung Winfrith-Modells bei einachsigem Zug

Fur einen einachsigen Druckversuch mit einem zylinderférmigen Probenkérper wurden
die in Abb. 6.3 dargestellten Ergebnisse erzielt. Hierzu wurden die Abmessungen der
Referenzskala um A=2 skaliert. In dieser Darstellung ist zu beachten, dass zum Zweck
der Vergleichbarkeit die Verschiebungen der skalierten Probenkdrper auf die Referenz-
skala zuriickskaliert wurden. Ein gewisser Effekt des Parameters ASIZE fur das Nach-
bruchverhalten wird deutlich. Ebenso zeigt sich, dass das Nachbruchverhalten von der
GroRRe des Probenkodrpers abhangig ist. Hierbei sind relativ zur ReferenzgrofRe héhere
Verschiebungen des skalierten Probenkérpers mdglich. Im Gegensatz hierzu zeigt
Abb. 6.4 Ergebnisse fir eine Kerbzugprobe (vgl. /GRS 20/). Hier sind mit dem skalierten
Probenkorper geringere Verformungen relativ zur Referenzskala moglich. Mit der Option
RATE=0 sind Dehnrateneffekte aktiviert und gehen trotz geringer Belastungsgeschwin-
digkeiten noch in die Ergebnisse ein. Aus diesem Grund werden fir die Referenzskala
héhere Werte der Zugfestigkeit berechnet. Der statische Wert betragt 3,5 MPa. Ahnliche
Aussagen lassen sich von der Simulation eines Dreipunkt-Biegeversuches mit gekerb-
tem Probenkérper ableiten (vgl. Abb. 6.5). Fir diesen Versuch stehen auch Daten von

VTT fur einen im Rahmen des Vorhabens IMPACT verwendeten Betons zur Verfigung.
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Abb. 6.3 Verhalten des Winfrith-Modells bei einachsiger Druckbelastung (3D Mo-
dell)

Abb. 6.4  Verhalten des Winfrith-Modells bei Kerbzug (3D Modell)
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Abb. 6.5 Verhalten des Winfrith-Modells in Dreipunkt Biegeversuchen (3D-Modell)
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6.3 Einfluss der GrolRenskala auf Simulationsergebnisse zu Last-Zeit-
Funktionen

Aus der Skalierung der Dehnrate (vgl. Tab. 6.1) folgt, dass die Dehnratenabhangigkeit
der Materialfestigkeiten prinzipiell einen Skaleneffekt bei der LZF zur Folge haben kann.
Die hohere Dehnrate der Referenzskala fiihrt zu einer héheren Festigkeit des Projek-
tilmaterials in dem Referenzfall im Vergleich zum skalierten Modell, wodurch es zu ho-
heren Berstlasten und hdéheren StoRR3kraften kommen konnte. Der Effekt soll exempla-
risch anhand einer numerischen Studie zu Versuch X3 (vo=143 m/s; t=6,35 mm;
@=219 mm) und X5 (vo=162,5 m/s; t=3 mm; @=256 mm) aufgezeigt werden. Die Model-
lierung des Projektils zu X3 (vgl. Abb. 4.29) und X5 erfolgt analog zur Simulation des
Versuchs NEX (vgl. Kapitel 4.2).

Fur den Versuch X5 ist bei einem Skalierungsfaktor von 1,75 kein signifikanter Einfluss
auf das Verformungsverhalten erkennbar, wie der Vergleich in Abb. 6.6 nahelegt. In der
Abbildung wurden die Abmessungen des skalierten Projektils auf die Referenzskala zu-
rickskaliert. Lediglich die nicht rotationssymmetrischen Beulen zum Ende des Aufprall-

vorgangs weisen gewisse Unterschiede zwischen den beiden GrofRenskalen auf.

Abb. 6.6 Verformungen des Projektils in Skalenstudie zu Versuch X5

Fur die Studien zu Versuch X5 wurde der Skalierungsfaktor zwischen 0,6 und 3,2 variiert.
Zur Darstellung der Ergebnisse der Referenzskala wurden die numerischen Kontakt-
krafte mit einer Grenzfrequenz von 600 Hz tiefpassgefiltert. Es ist zu beachten, dass die
Grenzfrequenz fir Vergleichszwecke entsprechend Tab. 6.1 zu skalieren ist. Ebenso
sind im Vergleich der LZF (vgl. Abb. 6.7, links) Zeiten und Krafte auf die Referenzskala
skaliert. Exemplarisch sind fur A=1,75 absolute Werte (vgl. Abb. 6.7, rechts) den Ergeb-
nissen der Referenzskala gegenlibergestellt. Unterschiede zum Ende des Aufprallvor-

gangs sind den bereits erwéhnten Unterschieden im Verformungsverhalten zuzuordnen.
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Abb. 6.7 LZF in Skalenstudien zu Versuch X5

Es wurden fir X3 die Parametersatze 2 und 3 (vgl. Tab. 4.3) fur das Cowper-Symonds-
Modell des DIF verwendet. Bezlglich des Berstverhaltens ist ahnlich wie in X5
(vgl. Abb. 6.6) kein signifikanter Unterschied zwischen den GroRenskalen erkennbar,
wie der Vergleich in Abb. 3.5 nahelegt. Die entsprechenden LZF werden in Abb. 6.9 mit-
einander verglichen, wobei fur diese Darstellung ebenfalls eine Riickskalierung von Zei-
ten und Kraften auf die Referenzskala erfolgte. In der Referenzrechnung treten etwas
hohere Werte der LZF auf. Dies ist der Dehnratenabhangigkeit des Materialverhaltens
zuzuordnen. Allerdings ist dieser Effekt als gering zu bewerten. Andererseits beinhaltet
der Versagensmechanismus der Projektile mit t=6,35 mm teilweise ein Aufreien (vgl.
Tab. 4.3), was Unsicherheiten bezliglich der LZF zur Folge hat. Die Fertigung eines ge-
ometrisch skalierten Projektils stellt eine erhebliche Herausforderung dar. Ein Einfluss
der GroRenskala auf den Versagensmechanismus kann hierbei auf Grundlage der Si-

mulationen nicht ausgeschlossen werden.

Abb. 6.8 Verformte Projektile in Simulationen zu Versuch X3 (Parametersatz 2)
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Abb. 6.9 Vergleich von berechneten LZF zu Versuch X3 mit skalierten (A=1,75) Pro-

jektilen bei verschiedenen Parametersatzen des DIF

6.4 Numerische Studien anhand der VTT X-Reihe

Zur lllustration eines moglichen Skaleneffektes fur Versuche mit Stahlbetonplatte ohne
Bugelbewehrung wurde eine numerische Studie auf Grundlage von Versuch X5 durch-
gefihrt. Dieser wird eine entsprechende Studie zu Versuch X6 mit einer Stahlbetonplatte
mit Bugelbewehrung gegentibergestellt. Der Skalierungsfaktor wurde hierbei entspre-
chend lieferbaren Durchmessern von Bewehrungsstében zwischen 0,6 und 3,2 variiert.
Die Referenzrechnung wurde mit einem Bewehrungsdurchmesser von 10 mm durchge-
fuhrt. FUr X5 wurde zusétzlich im Rahmen von Testrechnungen A=1,75 untersucht. Der
Vergleich zwischen den Skalen erfolgt tber die Auswertung der maximalen zentralen
Plattenverschiebung und die Anzahl der gerissenen Elemente, wobei auch eine Studie
mit Skalierung von ASIZE erfolgte. Zur lllustration eines moglichen Skaleneffektes wur-
den Modellkurven fur die Maximalverschiebung und die Anzahl der gerissenen Elemente
an die Simulationsergebnisse angepasst. Hierzu wurden mittels nichtlinearer Regression

die Parameter a und b fiir eine parabolische Funktion nach Gleichung (6.1) ermittelt.

fA) =a-2 (6.1)

Fur die maximale zentrale Plattenverschiebung ergaben sich die in Abb. 6.10 und

Abb. 6.11 dargestellten Ergebnisse, welche auf die Referenzskala normiert sind.
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Abb. 6.10 Maximale zentrale Plattenverschiebung in Skalenstudie zu Versuch X5

Abb. 6.11 Maximale zentrale Plattenverschiebung in Skalenstudie zu Versuch X6

Fur ausgewahlte Sensorpositionen werden Zeitverlaufe von Plattenverschiebungen fr
Versuch X5 in Abb. 6.12 und fur Versuch X6 in Abb. 6.13 miteinander verglichen.
Exemplarisch wurden die Ergebnisse der Skalenstudie zu A=2 fur den Vergleich ausge-

wahlt, wobei in den Darstellungen Zeiten und Verschiebungen auf die Referenzskala
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zuriickskaliert wurden. Die ausgewdahlten Sensorpositionen beinhalten mit DO1 die zent-
rale Verschiebung. Sensor D05 ist 540 mm in horizontale Richtung versetzt und liegt
damit aulRerhalb des Stanzkegels. Fir Versuch X5 prognostiziert die Simulation ohne
Skalierung des Parameters ASIZE deutlich hohere Verschiebungen als die Simulation
mit einer Skalierung von ASIZE. Im Vergleich zur Referenzskala werden mit skalierter
Zuschlagskorngré3e leicht hohere Verschiebungen berechnet. Weiterhin deutet die et-
was geringere Frequenz Unterschiede beziglich der Rissbildung an. Fir Versuch X6 mit
Bugelbewehrung sind insbesondere bei der zentralen Verschiebung Unterschiede zwi-

schen den GrofRenskalen erkennbar, wenngleich diese weniger stark ausgepragt sind.

Abb. 6.12 Zeitverlaufe von Plattenverschiebungen in Versuch X5 im Vergleich zu Si-

mulationsergebnissen mit dem Winfrith-Modell (A=1 und 1=2)

Abb. 6.13 Zeitverlaufe von Plattenverschiebungen in Versuch X6 im Vergleich zu Si-

mulationsergebnissen mit dem Winfrith-Modell (A=1 und 1=2)

Die Parameter eines parabolischen Fits (vgl. Abb. 6.10 und Abb. 6.11) an die Simulati-
onsergebnisse der maximalen Verschiebung werden in Tab. 6.2 miteinander verglichen.
Der geringste Skaleneffekt tritt offenbar fur Stahlbetonplatten mit Bligeln und skaliertem

GroRtkornradius auf. Fur diesen Fall ist der Verlauf naherungsweise linear.
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Tab. 6.2  Parameter eines parabolischen Fit an zentrale Plattenverschiebung

Simulationsreihe Faktor a | Exponent b
X5, GroRtkorn fix 0,970 1,709
X5, GrofRdtkorn skaliert 0,885 1,279
X6, Grof3tkorn fix 0,978 1,371
X6, Grofdtkorn skaliert 1,014 1,035

Das Winfrith-Modell bilanziert die Anzahl der Elemente mit gedffneten Rissen. Diese
Zahlen sind fiir X5 in Abb. 6.14 und fir X6 in Abb. 6.15 jeweils auf die Referenzskala
normiert. Grundsatzlich weisen grél3ere Plattenmodelle eine héhere Anzahl von geris-
senen Elementen auf. Weiterhin weisen Modelle mit gréReren Werten fir den Parameter
ASIZE weniger gerissener Elemente auf. Bei einer geometrischen Skalierung des Scha-
densbildes wére die Anzahl der gerissenen Elemente konstant. Insofern deuten die Er-
gebnisse in allen Fallen einen Skaleneffekt an. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Si-
mulationen zu A=3,2 und ASIZE=4 mm sowohl fir X5 als auch fur X6 aufgrund sehr
starker Verformungen im Aufprallbereich nicht auswertbar waren. Die Parameter der pa-
rabolischen Fits an die Anzahl der gerissenen Elemente sind in Tab. 6.3 aufgefihrt. Fur
skalierte ZuschlagskorngréfRen ergibt sich ndherungsweise eine wurzelférmige Zu-
nahme. Es wird deutlich, dass die Modelle zu X6 mit skalierten Zuschlagskorngrof3en

den geringsten Skaleneffekt aufweisen.

Abb. 6.14 Anzahl der gerissenen Elemente in Skalenstudie zu Versuch X5
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Abb. 6.15 Anzahl der gerissenen Elemente in Skalenstudie zu Versuch X6

Tab. 6.3  Parameter eines parabolischen Fit an Anzahl der gerissenen Elemente

Simulationsreihe Faktor a | Exponent b
X5, GroRtkorn fix 0,981 0,824
X5, Grof3tkorn skaliert | 0,982 0,549
X6, GroRtkorn fix 1,020 0,829
X6, Groftkorn skaliert | 1,002 0,533

Exemplarisch werden fir den Skalierungsfaktor A=2 in Abb. 6.16 fiir X5 und in Abb. 6.17
fir X6 die Schadensbilder der Plattenquerschnitte miteinander verglichen. Die Ausbil-
dung eines Stanzkegels wird in allen Fallen deutlich. Da in X5 keine Bligelbewehrung
verwendet wird, weist der Stanzkegel einen gréReren Winkel als in X6 auf. Es wird in
allen Fallen deutlich, dass ein Einfluss der GroRenskala auf das mit dem Winfrith-Modell

berechnete Rissbild besteht.
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Abb. 6.16 Schadensbilder im Plattenquerschnitt von Versuch X5 im Vergleich zu

Rissverteilungen in Simulationen mit dem Winfrith-Modell (A=1 und A=2)

Abb. 6.17 Schadensbilder im Plattenquerschnitt von Versuch X6 im Vergleich zu

Rissverteilungen in Simulationen mit dem Winfrith-Modell (A=1 und A=2)
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6.5 Fazit

Das Winfrith-Betonmodell in LS-DYNA kann prinzipiell einen Skaleneffekt abbilden. Als
entscheidend hat sich in Simulationen zum kombinierten Durchstanz- und Biegeversa-
gen von stoBbeanspruchten Stahlbetonplatten die Belegung des Parameters fur den Ra-

dius des Groéf3tkorns des Betons herausgestellt.

Bei der Simulation verformbarer Projektile wurden lediglich geringe Skaleneffekte fest-
gestellt. Zur Validierung ware die Durchfihrung entsprechender Aufprallversuche erfor-
derlich.
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7 Aufprallszenarien mit in Erdreich (unterirdisch) angeordne-
ten Strukturen

7.1 Materialmodelle fir Erdreich

Zur Materialmodellierung von Boden bzw. Sand stehen in LS-DYNA mehrere Material-

modelle zur Verfigung, die sich nach ihrem Verhalten in drei Gruppen unterteilen lassen:

e Soil and Foam:
Darunter fallen das Materialmodell *Mat_Soil_and_Foam und die verwandten
Materialmodelle *Mat_Soil_and_Foam_Failure, *Mat_Pseudo_Tensor und

*Mat_Soil_Concrete.

e Geological Cap:
Hierunter fallt das Materialmodell *Mat_Geologic_Cap_Model sowie das darauf

aufbauende Materialmodell *Mat_Schwer_Murray_Cap_Model.

e Mohr-Coulomb:
Hier sind das Materialmodell *Mat_Mohr_Coulomb sowie die darauf aufbauen-

den Materialmodelle *Mat_Drucker_Prager und *Mat_ FHWA_Soil zu nennen.

Das Soil and Foam Materialmodell /KRI 78/ beschreibt ein druckgesteuertes Dehnungs-
verhalten. Versagen findet im Druckbereich in Abhéngigkeit der volumetrischen Deh-
nung statt. Die Belastung ist im Zugbereich beschrénkt. Eine Entlastung nach Lastauf-

bringung verlauft linear elastisch.

Das Pseudo Tensor Materialmodell /STU 84/ wurde urspriinglich zur Modellierung von
Beton entwickelt. Werden die Modellparameter zur Beschreibung von Bewehrung unter-
druckt, kann auch das Verhalten von Bodenmaterialien beschrieben werden. Die nichtli-
neare Funktion des Drucks in Abhangigkeit der Volumendehnung kann durch eine Kom-
paktionskurve (*EOS_Tabulated_Compaction) beschrieben werden. Abb. 7.1 zeigt eine
solche Kompaktionskurve fiir das Soil and Foam sowie das Pseudo Tensor Materialmo-
dell. Als Grundlage dienen fiir beide Modelle Parametersatze fur einen Quarzsand
/BAR 16/. Die Eingabeparameter sind im Anhang A, Tab. A.13 und Tab. A.14 aufgefuhrt.
Bezlglich der Be- und Entlastungspfade stimmen beide Modelle weitestgehend tiberein.
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Abb. 7.1  Kompaktionskurve von Sand mit Entlastungspfaden fiir das Soil and Foam

sowie das Pseudo Tensor Materialmodell

Beim Mohr—Coulomb Materialmodell (*MAT_173) wird das Materialversagen durch die
Parameter Kohasion ¢ und Reibungswinkel ¢ bestimmt. Uber den Dilatationswinkel
kann eine nichtassoziierte Fliel3regel (vgl. Kapitel 4.3.2 in /GRS 16/) beschrieben wer-

den.

7.2 Projektil-Aufprall in Sandreservoir

Grundlage der durchgefuhrten Untersuchungen bildeten die von Koyanagi et al.
/IKOY 19/ vorgestellten Experimente zum Aufprall eines harten Projektils auf eine Sand-
vorlage. Das eingesetzte Projektil wurde mit Hilfe einer Druckluftkanone auf eine Ge-
schwindigkeit von 100 bis 200 m/s beschleunigt und traf waagerecht auf ein in einer Kiste
befindliches Sandreservoir auf. Abb. 7.2 zeigt eine Fotographie der in den Experimenten
genutzten Kiste. Am Aufprallort wies die Kiste eine kreisrunde Aussparung auf, die mit
einer dunnen Vinyl-Folie verschlossen wurde, sodass im Ruhezustand kein Sand aus-
treten konnte. Die nach jedem Experiment neu eingesetzte Folie war kreuzférmig einge-
ritzt, um den Widerstand gegeniiber dem Durchdringen durch das Projektil zu minimie-
ren. Nach jedem Beschuss wurde die Eindringtiefe des Projektils in den Sand sowie der

Versatz von der Achse der Projektil-Flugbahn gemessen.
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Abb. 7.2  Kiste gefillt mit Sand; kreisrunde Aussparung fir den Projektil-Aufprall

Das Projektil bestand aus einer halbkugelférmigen Nase aus Stahl mit einem Durchmes-
ser von 25 mm, die in ein zylindrisches Heckteil aus Polyamid (Markenname Nylatron®)
eingesetzt war. Abb. 7.3 zeigt eine Seitenansicht des eingesetzten Projektils. Das Heck-
teil wies einen Durchmesser von 30 mm auf, der sich zum Heck hin in einer Stufe auf
25 mm verjungt. Die Gesamtlange des Projektils betrug 87,5 mm. Die Gesamtmasse
betrug insgesamt 100 g, wobei 50 g auf die Stahlnase und 50 g auf das Kunststoff-Heck-

teil entfielen.

Abb. 7.3  Projektil bestehend aus Stahl-Nase und Nylatron®-Heckteil
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Nylatron® weist eine Dichte von p = 1,15 g/cm3, ein Elastizitatsmodul von E = 3,3 GPa
und eine Poissonzahl von v = 0,4 auf. In den Simulationen wurde ein linear elastisches
Materialmodell angesetzt. Fir Stahl wurden Literaturwerte fir die Dichte von
p = 7,85 g/lcms, fur das Elastizitatsmodul von E = 200 GPa und einer Poissonzahl von

v = 0,3 angesetzt.

Im Experiment befindet sich das Sandvolumen in einer nach oben offener Kiste. Uber
die Steifigkeit des Kistenbodens und der Kistenseitenwénde werden in der Beschreibung
der Experimente keine Angaben gemacht. In der Simulation werden Kistenboden und
Kistenseitenwéande durch eine starre Ebene (*Rigidwall_Planar) modelliert. Ein Ausbeu-
len der Kistenwénde durch das Eindringen des Projektils kann damit in der Simulation
nicht nachvollzogen werden. Das Ausdehnen des Sandvolumen infolge des Eindringens
des Projektils wird in der Simulation damit vereinfachend ausschlief3lich nach oben um-

geleitet.

Das modellierte Sandvolumen weist eine Breite (x-Richtung) von 30 cm, eine Hohe
(y-Richtung) von 40 cm und eine Tiefe (z-Richtung) von 65 cm auf. Der Koordinatenur-
sprung des Simulationsmodells befindet sich am zentralen Aufprallpunkt des Projektils;

das Projektil prall in -z-Richtung auf.

Das Projektil bestehend aus der Stahlnase sowie dem Kunststoff-Heckteil wurden mit
Volumenelementen diskretisiert. Beide Projektil-Teile wurden durch einen Klebekontakt
(bonded contact) fest miteinander verbunden. Zur Reduzierung des numerischen Auf-
wandes wird das Sandreservoir in einen Aufprallbereich und ein Restvolumen unterteilt
und mit unterschiedlichen Elementformen diskretisiert. Das Restvolumen, in dem infolge
des Aufpralls geringe Dehnungen und Verzerrungen zu erwarten sind, wurde stets mit

Volumenelementen mit einer Element-Kantenlange von 5 mm vernetzt.

7.2.1 Aufprallbereich mit adaptiver Umwandlung von Volumenelementen
zu SPH

In einer ersten Variante des Simulationsmodells wurde der Aufprallbereich mit Volumen-
elementen vernetzt, die allerdings im Verlauf der Simulation bei Uberschreiten eines zu
definierenden Wandelkriteriums (kritische Dehnung oder kritische Spannung o. &.) in
SPH-Partikel umgewandelt werden (*Define_Adaptive_Solid to_SPH). Dmitriev et al.
/DMI 20/ schlagen hierfir als Wandelkriterium die Scherdehnung (shear strain EPSSH)

vor. In ihren Simulationen zum Aufprall auf eine Betonplatte konnten damit
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zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Insbesondere verandere eine Variation

des Wertes der kritischen Scherdehnung nur geringfligig die Simulationsergebnisse.

Abb. 7.4  Aufprall des Projektils auf das Sandreservoir; adaptive Umwandlung der

Volumenelemente in SPH-Partikel

Abb. 7.4 zeigt das Eindringen des Projektils in den Sand. In der Darstellung wurde das
Sandvolumen in der Symmetrieebene aufgeschnitten, um einen Einblick in den Verlauf
des Projektils im Sand zu ermdglichen. Die Elemente im Aufprallbereich sind gelb, die

Volumenelemente im Restvolumen sind blau und rot eingefarbt.

In den Simulationen zur Penetration in Erdreich im Rahmen von SImSEB Il war die Ein-

dringtiefe stark abhangig vom Wert des Wandelkriteriums.

7.2.2 Aufprallbereich mit SPH

Der Aufprallbereich wurde Uber eine Breite und eine Hohe von je 12 cm (jeweils sym-
metrisch um den Aufprallpunkt verteilt) und tber die komplette Tiefe mit SPH-Partikeln

diskretisiert. Abb. 7.5 zeigt das Finite-Elemente-Netz in perspektivischer Darstellung.
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Abb. 7.5 Finite-Elemente-Netz von Sandvolumen und Projektil zur Simulation von
Versuchen aus /KOY 19/

Das Mohr-Coulomb-Materialmodell steht fur die SPH-Methode nicht zur Verfligung.

Die Eindringtiefe wird mit dem Soil and Foam-Materialmodell Giberschatzt, da das Schub-
modul in der Materialbeschreibung nicht mit zunehmender Kompaktion ansteigt, wie das
bei Sand in der Realitat der Fall ist /BAR 16/. Damit ist das Materialmodell eher unge-
eignet zur Simulation hoher Druckspannungen, wie sie in Aufprallszenarien am Aufprall-

punkt auftreten kénnen.

Die Simulationen mit dem Pseudo Tensor-Materialmodell liefern zufriedenstellende Er-
gebnisse bezlglich der Eindringtiefe, da in der Materialbeschreibung das Schubmodul
mit ansteigender Kompaktion ebenfalls ansteigt und damit auch Regionen unter hohen

Druckspannungen realistisch simuliert werden koénnen.

Berechnete Zeitverlaufe der Geschwindigkeit des Projektils werden in Abb. 7.6 mit Mess-
daten verglichen. Zuséatzlich wurden noch Simulationen mit dem SPH-Loser von
AUTODYN und dem MO-Granular Modell fir Sand durchgefiihrt. Fir diesen steht in der
Materialdatenbank von AUTODYN ein Parametersatz zur Verfiigung. Zu diesem Ver-

such mit einer Sanddichte von 1,6 g/cm®und einer Aufprallgeschwindigkeit von 187 m/s
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wurde eine Eindringtiefe von 21 cm gemessen. Die Simulationsergebnisse stimmen zu-

friedenstellend mit dem Versuchsergebnis tberein.

Abb. 7.6  Einfluss des Materialmodells fiir Sand in Simulation von Versuchen aus
/KOY 19/

Abb. 7.7 zeigt die Abhéngigkeit der Simulationsergebnisse von den Parametern des
Druckmeridians des Pseudo Tensor Modells. Hierzu wurde neben der Referenzrech-
nung mit einem Reibungswinkel von ca. 33,7° (Meridian 1) auch eine Rechnung mit ei-
nem Reibungswinkel von ca. 56,3° (Meridian 2) durchgeflhrt. Abb. 7.7 zeigt einen deut-
lichen Einfluss dieses Parameters auf die Simulationsergebnisse. Da keine genaueren
Daten zur Charakterisierung des Sandes vorlagen, fehlen fir eine realistische Simulation
die Bezugspunkte. Bemerkenswert ist die unerwartete Tatsache, dass die Wahl der
Dichte des Sandes in den Simulationsrechnungen keinen Einfluss auf die Eindringtiefe
hatte. Im Gegensatz hierzu ist in /KOY 19/ ein Versuch mit einer Sanddichte von
1,4 g/cm® und einer Aufprallgeschwindigkeit von 182,8 m/s dokumentiert, bei dem die
Eindringtiefe 47 cm betrug. Hier ist zu beachten, dass die Dichte des Sands einen Ein-
fluss auf Reibungswinkel und Kompaktion hat /CHI 17/. Dies misste modellmaRig be-
ricksichtigt werden, wofir jedoch ebenfalls Daten zur Charakterisierung des Sandes

fehlten.
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Abb. 7.7 Einfluss der Form des Druckmeridians im Materialmodell fir Sand in Simu-

lation von Versuchen aus /KOY 19/

7.3 Numerische Studie zum Einfluss der Nasenform

Im Rahmen einer numerischen Studie wurde das Eindringverhalten starrer Projektile in
Sand untersucht. Die Projektile wiesen jeweils eine Gesamtmasse von 100 kg und einen
Radius von 100 mm auf. Bezuglich der Aufprallgeschwindigkeiten wurden Werte von
100 m/s, 150 m/s und 200 m/s untersucht. Eine vereinfachte Formel zur Abschatzung
/YOU 97/ der Penetrationstiefe P eines starren Projektils mit Aufprallgeschwindigkeiten
oberhalb von 61 m/s gibt Gleichung (7.1) an.

0,7
(

P=18-10"-5-N-("?/,)" - (vo - 30,5) (7.1)

Fur Geschwindigkeiten unterhalb von 61 m/s kann die Abschatzung nach Glei-

chung (7.2) verwendet werden.

0,7
P=8-10"*-S-N- (mp/A) In(1 + 2,15 v2 - 107%) (7.2)
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Hierbei sind vy die Aufprallgeschwindigkeit, m, die Projektiimasse und A der Projektil-
querschnitt. Die Formeln gelten nach Young fir unterschiedliche Bdden, einschliellich
Felsen und Beton. Die sog. S-Zahl ist ein Parameter des Erdreichs. Fir Sand ohne Ze-
mentation werden Werte zwischen 4 und 6 genannt. Der Parameter N ist der sog. Form-
faktor der Nase. Zur Belegung von N finden sich Vorschriften in /BER 78/ und /YOU 97/.

Es wurden vier verschiedene Nasenformen untersucht:

Flache Nase (N=0,56)

Konische Nase mit Lange 100 mm (N=0,685)
Hemisphéarische Nase (N=0,65)

Ogive mit Lange 240 mm (N=0,776)

P w NP

Anhand von ViertelImodellen wurde mit LS-DYNA die Eindringtiefe der Projektilformen in
Sand untersucht, wobei exemplarisch der Parametersatz aus Anhang ATab. A.14 ver-
wendet wurde. Die Vernetzung der Projektile ist in Abb. 7.8 dargestellt. Im Aufprallbe-
reich wurde der Sand Uber SPH abgebildet und Uber *Contact Tied_ No-
des_to_Surface_Constrained_Offset tUber Volumenelemente mit dem auf3eren Bereich

verbunden. Die Partikelgrof3e betragt 10 mm.

Sphérisch

Flach Ogivoid
i If

Abb. 7.8 Nasenformen der numerischen Studie zur Penetration in Sand

Ergebnisse zum Einfluss der Form der Nase des Projektils auf die Eindringtiefe werden
in Abb. 7.9 mit Ergebnissen der empirischen Gleichung (7.1) verglichen. Ahnliche Ein-
dringtiefen fur konische und hemispharische Nasenformen sind vergleichsweise konsis-
tent mit den ahnlichen Formfaktoren der empirischen Methode, wenngleich in der nume-
rischen Simulation fir die konische Nasenform bei Aufprallgeschwindigkeiten oberhalb
von ca. 130 m/s etwas geringere Penetrationstiefen auftreten. Anhand der Simulations-
ergebnisse lasst sich die Steigung des linearen Zusammenhangs zwischen Aufprallge-
schwindigkeiten und Eindringtiefe der empirischen Methode nicht bestatigen. Exempla-
risch ist fur den Fall der flachen Nase Gleichung (7.2) in Abb. 7.9 aufgetragen, welche
eher mit den Simulationsergebnissen Ubereinstimmt. Weiterhin geben die Berechnungs-
vorschriften fur den Formfaktor einer ogivenférmigen Nase die Simulationsergebnisse
unzufriedenstellend wieder. Fir eine spharische Nasenform wurde exemplarisch eine
Parameterstudie zum Einfluss der Projektiimasse durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden
in Abb. 7.10 mit der empirischen Methode verglichen und zeigen, dass die numerisch
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simulierte Abh&ngigkeit der Eindringtiefe von der Projektiimasse gut mit der empirischen
Ubereinstimmt. Analog zeigt Abb. 7.11 fir eine flache Nase den Einfluss des Projektil-

querschnitts.

Abb. 7.9 Einfluss der Nasenform in Studie zum Eindringen von Projektilen in Sand

Abb. 7.10 Einfluss der Projektilmasse in Studie zum Eindringen von Projektilen

(vo=200 m/s) mit hemispharischer Nase in Sand
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Abb. 7.11 Einfluss des Projektilradius in Studie zum Eindringen von Projektilen

(Vo=200 m/s) mit flacher Nase in Sand

7.4 Numerische Studie zur Schutzwirkung einer Erdreichiberdeckung
auf Basis von Punching-Versuchen

Es wurde anhand eines im Rahmen des IMPACT Projektes durchgeflihrten Versuchs
zum Durchstanzversagen einer Stahlbetonplatte infolge des Aufpralls eines harten Pro-
jektils (vgl. IRIS P1, Tab. 3.1) eine numerische Studie zur Schutzwirkung von Sanduber-
deckungen durchgefihrt. Hierzu wurde eine Gber SPH diskretisierte Sandiiberdeckung
mit Parametern zur Beschreibung des Materialverhaltens aus Tab. A.14 im Anhang A
verwendet. Die Dicke der Sandiberdeckung wurde zwischen 100 mm und 1000 mm va-
riiert. Exemplarisch werden fir Uberdeckungen von 200 mm, 400 mm und 800 mm die
Zeitverlaufe der Residualgeschwindigkeiten des Projektilhecks in Abb. 7.12 und die Ein-
dringtiefen der Projektilnase in Abb. 7.13 aufgetragen. Ebenso ist liber gestrichelte Li-
nien in Abb. 7.13 die Gesamtdicke von Sandschicht und Stahlbetonplatte eingetragen.
Es ist erkennbar, dass ab einer Uberdeckung von ca. 800 mm die Stahlbetonplatte nicht
mehr perforiert wird. In diesem Fall dringt die Nase lediglich 50 mm in den Stahlbeton
ein. Fur eine Validierung der Simulationsmodelle wéren Ergebnisse entsprechender Auf-

prallversuche erforderlich.
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Abb. 7.12 Geschwindigkeiten des Projektilhecks in numerischer Studie zur Schutz-

wirkung einer Sanduberdeckung einer Stahlbetonplatte

Abb. 7.13 Geschwindigkeiten des Projektilhecks in numerischer Studie zur Schutz-

wirkung einer Sandiberdeckung einer Stahlbetonplatte
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7.5 Fazit

Im Prinzip kdnnen groRe Verformungen von Erdreich durch den SPH-Solver von LS-
DYNA und ANSYS AUTODYN simuliert werden. Bei der Verwendung von adaptiven Me-
thoden (Umwandlung von verzerrten Volumenelementen in SPH-Partikel) bestehen Ab-
hangigkeiten hinsichtlich des Umwandlungskriteriums. Realitdtsnahe Simulationen
mussten sich auf Daten zur Erdreichcharakterisierung hinsichtlich Reibungswinkel und

Zustandsgleichung stitzen.

Die Eindringtiefe eines Projektils in Erdreich wird von der Aufprallgeschwindigkeit und
besonders stark von den Projektil-Parametern Masse, Querschnitt und Nasenform be-

einflusst.

Prognosen empirischer Penetrationsformeln sind teilweise nicht konservativ.

Im Prinzip lasst sich die Schutzwirkung von Erdreichiiberdeckungen fur stof3bean-
spruchte Stahlbetonstrukturen durch die Simulationsprogramme darstellen. Experimente
im relevanten Anwendungsbereich stehen nicht zur Verfiigung. Daher konnte die Me-

thodik noch nicht ausreichend validiert werden.
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8 Simulationen zu einem Reaktorgebdudemodell unter Flug-
zeugabsturzlasten bei Variation der Lagewinkel

8.1 Uberblick

Im Rahmen des Vorhabens SImSEB /GRS 20/ wurde ein generisches Analysemodell
eines Reaktorgebédudes vom Typ Konvoi entwickelt und mit dem Rechenprogramm
LS-DYNA Simulationen zu generischem Flugzeugabsturz (FLAB) - Szenarien durchge-
fuhrt. Das Modell beinhaltet auch die innenliegenden Strukturen der Anlage. Eine Be-
riicksichtigung der Boden-Bauwerk-Kopplung erfolgte durch explizite Abbildung des Bo-
dens Uber finite Elemente und Kontaktbedingungen zwischen Boden und Gebaude. Im
Rahmen von SimSEB Il wurden die Modelle fur Untersuchungen zur Variation des Auf-
prallwinkels angepasst. Konkret wurden Gierwinkel v und Langslagewinkel 6 variiert,
welche in Abb. 8.1 definiert werden. Auf Variationen des Rollwinkels wurde verzichtet,
da hier kein Abgleiten des Flugzeugmodells erwartet wurde. Fir diese Studie wurde von
den drei in /GRS 20/ untersuchten Bodentypen nur der Typ A mit der geringsten Steifig-
keit (dyn. Schubmodul 200 MPa) betrachtet.

z| Gierwinkel y Langslagewinkel 0
o

(3] .4"

E .':'(:0:;'30“6

g "

L

Horizontale / Normale

Horizontale / Ebenes Target

Abb. 8.1  Zur Definition von Gierwinkel und Langslagewinkel

Die Orientierungen des Flugzeugs in den einzelnen Simulationsrechnungen sind in
Tab. 8.1 aufgefilhrt. Zu den Variationsparametern zahlte auch der statische Reibungs-
koeffizient pc. Bezuglich des Reibungskoeffizienten bildet pu.=0,15 den Referenzwert. Der
Geschwindigkeitsvektor des Flugzeugmodells wurde aus pragmatischen Grinden stets
parallel zur Langsachse definiert. Es handelt sich bei den Arbeiten um eine Studie zu
generischen FLAB-Szenarien mit einem exemplarisch ausgewahlten Flugzeugmodell
vom Typ A340-600. Das Ziel besteht im Aufzeigen gewisser Phanomene und der Erpro-
bung der Rechensoftware. Insbesondere besteht die Zielsetzung nicht in einer sicher-

heitstechnischen Bewertung konkreter Anlagen.
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Tab. 8.1  Variationen von Neigungswinkeln und Reibungskoeffizienten in FLAB-

Analysen zum Reaktorgebaudemodell

Rechnung | Langslagewinkel 6 /° | Gierwinkel y/° | Reibungskoeffizient pc
R100 0 0 0,15
R101 0 15 0,15
R102 0 30 0,15
R103 -15 0 0,15
R104 -15 15 0,15
R105 -15 30 0,15
R106 -30 0 0,15
R107 -30 15 0,15
R108 -30 30 0,15
R200 0 30 0,4
R201 0 30 0
R202 -15 0 0,4
R203 0 30 0,3
R204 0 30 0,7

8.2 Ph&dnomene beim Aufprall unter einem Neigungswinkel

In Abb. 8.2 ist der Aufprallvorgang fir ausgewéhlte Zeiten bei verschiedenen Werten fir
den Gierwinkel dargestellt. Es ist erkennbar, dass fir y =30° ein Fligel vollstandig auf
das Reaktorgebaude aufschlagt, wohingegen Teile des gegenulberliegenden Fligels
nicht in Kontakt mit dem Geb&aude kommen. Fir einen Gierwinkel, welcher der Fliigel-
pfeilung entspricht, wirde es zu einem senkrechten Aufprall eines Fligels kommen. Fir
die Variation des Langslagewinkels wird der Einfluss auf den Aufprallvorgang in Abb. 8.3
dargestellt. Wie erwartet gleiten fir grol3ere Langslagewinkel Teile der Trimmer des

Rumpfes nach unten ab.

Grundsatzlich konnte sich eine geneigte Flugzeugrumpfstruktur infolge der Berstlast, die
das Widerstandsvermogen des aufprallenden Kérpers beschreibt, wéahrend des Auf-
pralls drehen /RIE 80/. Es ist in dieser Studie in keinem Aufprallszenario eine Drehung
des Flugzeugrumpfes erkennbar. Im Gegensatz hierzu kam es in der IB-Reihe des VTT
IMPACT Projektes zu ausgepréagten Drehungen des Projektils ab einem Neigungswinkel

von 20° (vgl. Kapitel 4.1). Die Ursache fur das unterschiedliche Verhalten besteht in den
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Unterschieden beziiglich des Anteils der Berstlast an der LZF. In den Aufprallversuchen

ist dieser hoch, wohingegen er in den FLAB-Szenarien gering ist /HEC 15a/.

Abb. 8.2 Berstverhalten des Flugzeugmodells bei Variation des Gierwinkels
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Abb. 8.3 Berstverhalten des Flugzeugmodells bei Variation des Langslagewinkels

8.3 Einfluss von Neigungswinkeln auf Last-Zeit-Funktionen

Der Einfluss des Langslagewinkels auf die LZF ist in Abb. 8.4 dargestellt. Der Effekt auf
die senkrechte Komponente der LZF ist vergleichsweise gering. Die Tangentialkompo-

nente ist in Richtung des abgleitenden Flugzeugs gerichtet.

Abb. 8.4 Einfluss des Langslagewinkels auf die LZF
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Der Effekt des Gierwinkels auf die LZF wird in Abb. 8.5 dargestellt. Fir einen Gierwinkel
von 15° treten wéhrend des Aufpralls der Flugelstrukturen leicht hdhere Maximalkréfte
als im Referenzfall mit senkrechtem Aufprall des Rumpfes auf. Da ein Fligel bei einem
Gierwinkel von 30° teilweise nicht mit dem Reaktorgebdude in Kontakt kommt (siehe
Abb. 8.2), weist die LZF in dem Zeitbereich ca. 220 — 300 ms deutlich geringere Werte

auf.

Abb. 8.5 Einfluss des Gierwinkels auf die LZF

In Abb. 8.6 werden senkrechte Komponenten der LZF zu verschiedenen Szenarien ver-
glichen, bei denen sowohl Gier- als auch Langslagewinkel vom Referenzfall (6=0°, y=0°)
abweichen. Die wesentlichen Schlussfolgerungen aus den Studien zur alleinigen Varia-
tion des Gier- bzw. Langslagewinkels haben auch in diesen Szenarien bestand. Der Ein-
fluss einer Variation des Langslagewinkels auf die senkrechte Kraftkomponente ist auch
hier gering. Weiterhin ist erkennbar, dass bei einem Gierwinkel von 30° ein Flugel nicht
in Kontakt mit dem Gebdude kommt. Zu einem Gierwinkel von 30° zeigt Abb. 8.7 den
Einfluss des Reibungskoeffizienten auf die LZF. Die senkrechte Komponente der LZF ist
unabhangig vom Reibungskoeffizienten, was bereits in anderen Studien vorgefunden
wurde /KOS 15/. Es zeigt sich, dass auch die Tangentialkrafte unabhangig vom Rei-
bungskoeffizienten sind, was mit dem Abgleiten des Flugzeugs zu erklaren ist. In
/RIE 80/ wird unterstellt, dass sich ein kritischer Reibungswinkel abschatzen lasst. Ein
Abgleiten des Flugzeugs setzt ein, wenn der Neigungswinkel den Reibungswinkel tber-
schreitet. Fir den Reibungswinkel nennt Riera einen Wert von 25°, was konsistent mit
den Simulationsergebnissen wére. Allerdings deuten Studien mit dem Flugzeugmodell
und auch die Untersuchungen zur IB-Reihe (vgl. Kapitel 4.1) an, dass der kritische Rei-
bungswinkel in diesen Fallen geringer sein kénnte. So setzt fir einen Reibungskoeffi-
zienten von 0,15 bereits bei einem Langslagewinkel von 15° das Abgleiten des Flug-
zeugs ein (vgl. Abb. 8.4).
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Abb. 8.6 Einfluss von Kombinationen verschiedener Neigungswinkel auf die LZF

Abb. 8.7 Einfluss des Reibungskoeffizienten auf die LZF fir y=30°

8.4 Einfluss der Neigungswinkel auf Verschiebungen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der verschiedenen untersuchten Neigungswinkel
auf Verschiebungen an gewissen Positionen im Analysemodell des generischen Reak-
torgebaudes untersucht (vgl. Abb. 8.8). Diese Verschiebungen werden in Richtung der
senkrechten Komponente der Aufprallgeschwindigkeit (horizontal) und senkrecht dazu
(lateral) dargestellt.
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Abb. 8.8 Positionen von Verschiebungsauswertungen im Konvoi-Modell

Am Reaktorgeb&ude wurde mit der Kuppelspitze die héchste Position im Analysemodell
und mit der Armaturenkammer die am weitesten vom Aufprallpunkt entfernte Position
ausgewahlt. Fur die Variation des Gierwinkels sind die Ergebnisse in Abb. 8.9 darge-
stellt. Fur y=15° entsprechen die horizontalen Verschiebungen den Ergebnissen des
senkrechten StoRRes, im Bereich des ersten Maximums sind diese sogar ca. 5 % hoéher.
Die geringeren harizontalen Verschiebungen fir y=30° sind mit den geringeren Werten
der LZF (siehe Abb. 8.5) zu erklaren. Bemerkenswert sind die Verschiebungen in late-
raler Richtung, welche den Unterschieden in der tangentialen Komponente der LZF zu-
zuschreiben sind. Da die Armaturenkammer maximal weit vom Stol3punkt entfernt ist,

treten an dieser Stelle die gréf3ten lateralen Verschiebungen am Reaktorgebaude auf.
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Abb. 8.9 Einfluss des Gierwinkels auf horizontale und laterale Verschiebungen an

zwei ausgewahlten Positionen des Reaktorgebaudes

Die in Abb. 8.10 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass Variationen des Langslagewin-
kels keinen signifikanten Einfluss auf die horizontalen Verschiebungen aufweisen. Dies
ist konsistent mit den Ergebnissen zur LZF (siehe Abb. 8.4). In lateraler Richtung sind

die Verschiebungen erwartungsgemal geringer als bei Variationen des Gierwinkels.
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Abb. 8.10 Einfluss des Langslagewinkels auf horizontale und laterale Verschiebun-

gen an zwei ausgewahlten Positionen des Reaktorgebaudes

Der Einfluss des Gierwinkels auf Verschiebungen im Bereich des Portalkrans und am
obersten Punkt des sphérischen Sicherheitsbehélters (SHB) ist in Abb. 8.11. dargestellit.
Ahnliche Schlussfolgerungen wie fiir die Positionen des Reaktorgeb&udes lassen sich
auch fur diese Positionen treffen. Im Inneren des Konvoi-Modells treten, infolge der
durch den Aufprall induzierten Erschitterungen, die hochsten horizontalen Verschiebun-
gen an der Position des Portalkrans auf, welche fir y=30° infolge der unterschiedlichen
LZF geringer sind als fur y=15° bzw. 0°. Weiterhin zeigt Abb. 8.11, dass fir die betrach-
teten Gierwinkel grof3ere laterale Verschiebungen als im Fall des senkrechten Aufpralls
auftreten. Die Unterschiede zwischen den Szenarien y=15° und y=30° sind hierbei im
Vergleich zu den ausgewahlten Positionen auf dem Reaktorgebéude relativ gesehen

grofer.
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Abb. 8.11 Einfluss des Gierwinkels auf horizontale und laterale Verschiebungen an

Positionen von Portalkran und Sicherheitsbehalterspitze

Analog wie zur Auswertung der Positionen am Reaktorgebaude hat die Variation des
Langslagewinkels lediglich geringen Einfluss auf die im Inneren des Reaktorgeb&udes
ausgewahlten Verschiebungen. Abb. 8.12 vergleicht die Ergebnisse der entsprechenden

Szenarien.
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Abb. 8.12 Einfluss des Langslagewinkels auf horizontale und laterale Verschiebun-

gen an Positionen von Portalkran und Sicherheitsbehélterspitze

Exemplarisch wurden mit den Positionen der vier HauptkihImittelpumpen (HKP) Positi-
onen im unteren Bereich des Analysemodells ausgewertet. Dabei liegen HKP1/HKP2
auf der dem Aufprall abgewandten Seite, wahrend sich HKP3/HKP4 auf der Gebau-
deseite des Aufpralls befinden. In Szenarien mit Gierwinkel gleitet das Flugzeug in Rich-
tung von HKP2/HKP4 und somit weg von HKP1/HKP3. Die lateralen Verschiebungen
der HKP kdnnen an gewissen Positionen groRere Verschiebungen im Falle von Szena-
rien mit Gierwinkel aufweisen (vgl. Abb. 8.13). Dies ist z. B. fir HKP3 erkennbar, welche
in Szenarien mit Gierwinkel auf der Seite des aufprallenden Fllgels liegt. In Szenarien
mit Langslagewinkel sind sie wenig abhangig vom Wert des Neigungswinkels (vgl.
Abb. 8.14). Auch horizontale Verschiebungen der HKP weisen unter einem Gierwinkel
teilweise grolRere Werte als beim senkrechten Aufprall auf (vgl. Abb. 8.15). Demgegen-
Uber ist der Effekt eines Langslagewinkels auf horizontale Verschiebungen der HKP wie-

derum gering (vgl. Abb. 8.16).
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Abb. 8.13 Einfluss des Gierwinkels auf laterale Verschiebungen der HKP

Abb. 8.14 Einfluss des Langslagewinkels auf laterale Verschiebungen der HKP
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Abb. 8.15 Einfluss des Gierwinkels auf horizontale Verschiebungen der HKP

Abb. 8.16 Einfluss des Langslagewinkels auf horizontale Verschiebungen der HKP
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8.5 Fazit

Die durchgefiihrten generischen Untersuchungen zum Absturz eines Passagierflug-
zeugs vom Typ A340-600 auf ein Reaktorgebdude vom Typ Konvoi zeigen, dass im In-
neren des Gebaudes bei Szenarien unter einem Neigungswinkel durchaus gréRere Ver-
schiebungen als beim senkrechten Aufprall auftreten konnen. Die Tatsache, dass ein
senkrechter Aufprall moglicherweise nicht das ungunstigste Szenario im Hinblick auf die

induzierten Erschitterungen darstellt, hat bereits Riera in /RIE 80/ publiziert.

Detailliertere Informationen Uber die Massenverteilung des Flugzeugs, insbesondere
auch im Bereich der Flugelstrukturen kdnnen die Aussagesicherheit der Ergebnisse ver-

bessern, da hierdurch die LZF maf3geblich bestimmt wird.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens RS1583 (SIimSEB 1) hat die GRS Analysemethoden zur
Simulation der Schéadigung von Stahlbetonstrukturen nuklearer Anlagen infolge stofRar-
tiger Belastungen, welche etwa bei Flugzeugabsturzszenarien auftreten kdnnen, weiter-
entwickelt und erprobt. Hierzu wurden die Rechenprogramme ANSYS AUTODYN und
LS-DYNA eingesetzt. Im Rahmen der Beteiligung an der Phase IV des internationalen
IMPACT Projektes, in dem Aufprallversuche bei VTT durchgefihrt wurden, standen ex-
perimentelle Daten zur Verfugung, die fir numerische Simulationen zum Verhalten aus-
gewahlter Stahlbetonplatten genutzt werden konnten. Weiterhin standen im Vordergrund
Aufprallszenarien mit multiplen Barrieren, mit Aufprall in Erdreich, mit Neigungswinkel
des StoRkorpers, Fragen der Ubertragbarkeit skalierter Aufprallversuche sowie die ganz-

heitliche Simulation von Aufprallszenarien auf eine Geb&udestruktur.

9.2 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen des VTT IMPACT Projektes wurden Versuche zum Durchstanzversagen von
Stahlbetonplatten unterschiedlicher Dicke durchgefuihrt. Der Effekt von Bugelbewehrung
auf den Perforationswiderstand scheint mit grofR3eren Plattendicken starker ausgepragt
zu sein. Das RHT-Modell in LS-DYNA eignet sich zur Simulation der Durchstanzversu-
che hinsichtlich des Versagensmechanismus, der Ausdehnung des Scabbing und auch
der ballistischen Grenzgeschwindigkeit. Die Restgeschwindigkeit eines aufprallenden
Kdrpers (Projektil) nach Perforation einer Stahlbetonstruktur héngt stark von Parametern
der Restfestigkeitsflache des Betons ab, flir deren Festlegung in praktischen Anwendun-
gen Ublicherweise keine Daten der Materialcharakterisierung zur Verfiigung stehen. Fur
dickere Stahlbetonplatten sind die Unsicherheiten tendenziell gré3er. Insofern sollten
numerische Studien stets eine Sensitivitatsanalyse beziiglich der Restfestigkeitsflache

umfassen.

In Versuchen mit kleinen Neigungswinkeln ist die Reduktion der Residualgeschwindig-
keit erstaunlich gering. Die Simulationen Uberschatzen teilweise den Effekt der Drehung

des Projektils.
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Das Verhéltnis von Plattendicke und Projektildurchmesser wurde bislang lediglich Uber
die Plattendicke variiert. Denkbar waren Studien zur Variation des Projektildurchmes-
sers. Ebenso wurde der Einfluss des Bigelabstandes bislang nicht untersucht. Eine wei-
tere offene Fragestellung bildet der Einfluss von Biigeln und der Einfluss der Plattendicke

in Aufprallszenarien mit Neigungswinkel.

Versuche zum Biegeversagen von Stahlbetonplatten infolge eines weichen Sto3es unter
einem Neigungswinkel wurden mit dem Rechenprogramm LS-DYNA simuliert. Das
Winfrith-Modell eignet sich gut zur Abbildung von FlieRgelenken in der Stahlbetonplatte.
Bei einem Neigungswinkel von 10° entsprechen die Ergebnisse annahernd den Ergeb-
nissen der Referenzversuche zum senkrechten Stol3. Bei einem Neigungswinkel von 20°
kommt es zu einem Abgleiten des Projektils und zu deutlich geringeren Verformungen

der Stahlbetonplatte.

Beim Aufprall eines teilharten Projektils auf eine Stahlbetonstruktur kann der Abstand
von Aufprallpunkt zur Position von Seitenwanden den Versagensmechanismus beein-
flussen, wie der bei VTT durchgefuhrte Versuch NEX zeigte. Dies wird durch Simulatio-

nen mit LS-DYNA nachvollzogen.

UberlappungsstoRe in der Biegebewehrung filhren zu einer Erhéhung der Bewehrungs-
dichte im Uberlappbereich. Simulationen von Aufprallversuchen zur Wirksamkeit von
UberlappungsstoRen zeigen, dass dadurch die Ubertragung der Schubkréfte gegeniiber
durchgehenden Bewehrungsstéaben nicht wesentlich beeintrachtigt ist.

Der Perforationswiderstand einer monolithischen und einer geschichteten Stahlbeton-
platte gleicher Dicke wurde basierend auf Versuchsdaten sowie einer im Rahmen des
Vorhabens durchgefiihrten numerischen Studie verglichen. Die Schlussfolgerung ist,
dass monolithische Platten einen hoheren Perforationswiderstand als geschichtete Plat-
ten vergleichbarer Dicke aufweisen. Ferner bestatigt die Studie, dass die Verwendung
der Residualgeschwindigkeit eines Projektils als Annahme zur Belastung der nachgela-
gerten Barriere eine konservative Annahme darstellt. Fir eine abschliel3ende Bewertung
von Effekten der Wechselwirkung zwischen einzelnen Schichten, méglichen Einfliissen
der Reihenfolge einzelner Schichten oder Effekten eines Liners im Hinblick auf Vermei-

dung von Scabbing wéren weitere Versuchsdaten erforderlich.
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Das Winfrith-Betonmodell in LS-DYNA kann prinzipiell einen Skaleneffekt abbilden. Als
entscheidend hat sich in Simulationen zum kombinierten Durchstanz- und Biegeversa-
gen von stolRbeanspruchten Stahlbetonplatten die Belegung des Parameters fir den Ra-
dius des GrolRtkorns des Betons herausgestellt. Bei der Simulation verformbarer Projek-
tile wurden lediglich geringe Skaleneffekte festgestellt. Zur Validierung wéare die

Durchfuhrung entsprechender Aufprallversuche erforderlich.

Untersuchungen zur Schutzwirkung einer Erdreichiberdeckung fur unterirdische Struk-
turen zeigen, dass im Prinzip grof3e Verformungen von Erdreich durch den SPH-Solver
von LS-DYNA und ANSYS AUTODYN simuliert werden kdnnen. Bei der Verwendung
von adaptiven Methoden (Umwandlung von verzerrten Volumenelementen in SPH-
Partikel) bestehen Abhangigkeiten hinsichtlich des Umwandlungskriteriums. Realitats-
nahe Simulationen muissten sich auf Daten zur Erdreichcharakterisierung hinsichtlich
Reibungswinkel und Zustandsgleichung stiitzen. Die Eindringtiefe eines Projektils in Erd-
reich wird von der Aufprallgeschwindigkeit und besonders stark von den Projektil-Para-
metern Masse, Querschnitt und Nasenform beeinflusst. Prognosen empirischer Penet-
rationsformeln sind teilweise nicht konservativ. Im Prinzip lasst sich die Schutzwirkung
von Erdreichuberdeckungen fur stoRbeanspruchte Stahlbetonstrukturen durch die Simu-
lationsprogramme darstellen. Experimente im relevanten Anwendungsbereich stehen

nicht zur Verfigung. Daher konnte die Methodik noch nicht ausreichend validiert werden.

Die durchgefiihrten generischen Untersuchungen zum Absturz eines Passagierflug-
zeugs vom Typ A340-600 auf ein Reaktorgebdude vom Typ Konvoi zeigen, dass im In-
neren des Gebaudes bei Szenarien unter einem Neigungswinkel durchaus gréRere Ver-
schiebungen als beim senkrechten Aufprall auftreten kénnen. Daher ist ein senkrechter
Aufprall méglicherweise nicht das unginstigste Szenario im Hinblick auf die induzierten
Erschutterungen. Detailliertere Informationen Uiber die Massenverteilung des Flugzeugs,
insbesondere auch im Bereich der Fllgelstrukturen kénnen die Aussagesicherheit der

Ergebnisse verbessern, da hierdurch die LZF maf3geblich bestimmt wird.

Insgesamt haben die durchgefiihrten Untersuchungen zur Weiterentwicklung der Metho-
den zur Simulation stof3beanspruchter Stahlbetonstrukturen beigetragen und damit zum

Erhalt und zur Erweiterung der Kompetenz auf diesem Fachgebiet.
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A Anhang

Al Parameter der Aufprallversuche in den Phasen I-lll des VTT IMPACT
Projektes

Tab. A.1 Parameter B-Reihe mit einachsiger Auflagerbedingung

Bez. |vo |my|Mw | BB SB | Projektil (&, t, Mat.)
642 | 109 |52 |- @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu.

643 | 129 |57 |- @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu.

644 | 105 |51 | 28 | @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu., Wasser
645 136 | 51 | 28 | &8, cc50 | ¥6 | 250, 5, Alu., Wasser
646 162 | 51 | 28 | &8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu., Wasser
647 | 135 |52 |- @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu.

648 | 163 |52 |- @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu.

650 | 105 |50 |28 | @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu., Wasser
663 | 129 |48 |- @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu.

664 | 130 |48 |- @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu.

673 | 127 |50 | - @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu.

674 155 | 49 | 28 | &8, cc50 | B6 | 250, 5, Alu., Wasser
709 | 129 |50 |- @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu.

710 | 129 |50 |- @8, cc50 | @6 | 250, 5, Alu.

TF1 | 103 |50 |- @8, cc50 | - 254, 2, Stahl

TF5 | 127 |50 | - @8, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl

TF2 |104 |50 |- @8, cc50 | - 254, 2, Stahl

TF3 | 106 | 50 | - @8, cc50 | - 254, 2, Stahl

TF1R | 105 | 50 | - @8, cc50 | - 254, 2, Stahl

TF5R | 125 | 50 | - @8, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl

v0 = Aufprallgeschwindigkeit in m/s, mp = Projektiimasse in kg, Mw = Wassermasse in kg,
BB = Biegebewehrung (& in mm, Abstand in mm), SB = Biigel (& in mm, Abstand in mm),

Projektil (@ in mm, t = Wanddicke in mm, Material, Fullung)); Plattendicke 150 mm
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Tab. A.2 Parameter B-Reihe mit zweiachsiger Auflagerbedingung

Bez. Vo |mp| My | BB SB | Projektil (4, t, Mat.)
WE1B1 | 147 | 43 | - @6, cc50 | - 200, 4, Alu., Flugel
TF11 108 | 51 | - @6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl
WE2B1 | 159 | 43 | - @6, cc50 | - 200, 4, Alu., Flugel
TF12 130 | 50 | - @6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl

TF13 111 | 50 | 26 | &6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl, Wasser
TF14 129 | 50 | 26 | @6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl, Wasser

WE1A1 | 123 |42 | - @6, cc50 | @6 | 200, 4, Alu., Flugel
TF15 148 | 50 | - @6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl

TF16 160 | 50 | 26 | &6, cc50 | D6 | 254, 2, Stahl, Wasser
TF17 148 | 50 | - @6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl

TF18 159 | 50 | 26 | &6, cc50 | P6 | 254, 2, Stahl, Wasser
TF19 168 | 50 | - @6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl

F1 144 | 50 | - @6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl

F2A 144 | 50 | - @6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl

F2B 143 | 50 | - @6, cc50 | @6 | 254, 2, Stahl

Vo = Aufprallgeschwindigkeit in m/s, mp = Projektiimasse in kg, Mw = Wassermasse in kg,
BB = Biegebewehrung (& in mm, Abstand in mm), SB = Bigel (& in mm, Abstand in mm),
Projektil (@ in mm, t = Wanddicke in mm, Material, Fullung); Plattendicke 150 mm, Blgel-
dichte 53,5 cm?%/m?2

152



Tab. A.3 Parameter L-Reihe

Bez. |vo | mp | My | Bugel | Targetstruktur Anmerkung
L1 113 |51 |39 | &6 Betonplatte
L2 111 |50 | 26 | &6 Betonplatte teilgefullt (Tankvolumen 52 [)

L3 138 | 51 | 38 | &6 Betonplatte
L4 147 |51 | 38 | &6 Betonplatte
L5 138 | 50 | 26 | D6 Betonplatte teilgefullt (Tankvolumen 52 1)
L6 118 | 51 | 38 | &6 Betonplatte
L7 169 | 52 | 38 | ¥6 Betonplatte

L8 114 |52 | 38 | - Betonplatte ohne Bugel

L9 167 |52 | 38 | - Betonplatte ohne Bulgel

L10 | 132 |51 |38 |- Betonplatte ohne Bigel

LFP1 | 109 |50 | 13 | - Kraftmesseinrichtung | teilgefullt (Tankvolumen 26 1)
LFP2 | 109 | 50 | 26 | - Kraftmesseinrichtung | teilgefillt (Tankvolumen 52 I)
LFP3 | 108 | 51 | 38 | - Kraftmesseinrichtung

LFP4 | 138 |50 | 26 | - Kraftmesseinrichtung | teilgefullt (Tankvolumen 52 1)
LFP5 | 133 |50 | 13 | - Kraftmesseinrichtung | teilgefillt (Tankvolumen 26 I)
LFP6 | 133 |51 | 38 | - Kraftmesseinrichtung

LFP7 | 133 |50 | 26 | - Kraftmesseinrichtung | teilgefullt (Tankvolumen 52 1)

Vo = Aufprallgeschwindigkeit in m/s, mp = Projektilmasse in kg, Mw = Wassermasse in kg, Projektildurchmes-
ser je 254 mm, Material jeweils Edelstahl, Wandstarke jeweils 2 mm; zweiachsig gelagerte Stahlbetonplat-
ten (Dicke 150 mm, Lange/Breite 2100 mm, Biegebewehrung @6mm cc50, Bilgelabstand 50/100 mm (ver-
setzt), Bligeldichte 53,5 cm?/m?
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Tab. A.4 Parameter P-Reihe

Bez. | vo Blegribnegweh- Blige Vonrjsgn- Al?un:lzr-
AT |100| @10, cc90 @12 -

BT | 98 | @10, cc90 @12 5 MPa
CT | 98| @10,cc90 @12 10 MPa
BT2 |138| @10, cc90 @12 5 MPa
CT2 |138| @10, cc90 @12 10 MPa
BTL | 61 | @10, cc90 @12 5 MPa
AT2 |140| @10, cc0 @12 -
AT21 | 119| @10, cc0 @12 -
CT3 |150| @10, cc90 @12 10 MPa

AT2R | 144 | @10, cc90 @12 -

CT3R |153| @10, cc90 @12 10 MPa

ATL21 | 123 210, cc90 @12 - Liner

CTL3 | 149 | @10, cc90 @12 - Liner

CTL21 | 122| @10, cc90 @12 - Liner

AT1 |101| @10, cc0 @12 -

AS21 | 122| @10, cc90 @12 - S-Bigel
PL |102]| @10, cco0 @12 - C-Biigel
P6 |111| @10, cco0 @10 -

P7 |113] @10, cco0 @12 10 MPa Liner
P8 |120| @10, cc90 @12 \;L:rr')\:l:sas’t Liner
P9 |141| @10, cc90 @12 \;L:rr')\:l:sas’t Liner
P10 |120| @10, cco0 @12 Vl:rr')\:';i"t Liner

Versuche mit Bigeln (Projektiimasse 47 kg, Projektildurchmesser 168 mm), H = 250 mm,

Bugel Gberwiegend T-Headed Bars (912) in Absténden von 90 mm in beide Richtungen
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Tab. A.5 Parameter P-Reihe

Bez. | Vo Blegre;bnegweh- Biigel Vonrjsgn- Anmerkung
Al 103 @10, cc90 - -
A2 102 @10, cc90 - -
All 61 @10, cc90 - -
Bl 102 @10, cc90 - 5 MPa
C1 99 @10, cc90 - 10 MPa
B11 60 @10, cc90 - 5 MPa
Cl1 59 @10, cc90 - 10 MPa
A21 120 @10, cc90 - -
Al12 | 110 @10, cc90 - -
Cc21 | 118 @10, cc90 - 10 MPa
AlR 102 @10, cc90 - -
C2 142 @10, cc90 - 10 MPa
P2 123 @10, cc90 - 10 MPa verpresst
P3 140 @16, cc90 - -
P4 120 | 2*@10, cc90 - -
P5 | 120| @10, cco0 . 0 MPa Spa';';‘;”e .
P11 127 @10, cc90 - -
P12 131 @10, cc45 - -
IRIS P1 | 136 @10, cc90 - -
IRIS P2 | 135 @10, cc90 - -
IRIS P3| 137 @10, cc90 - -

Versuche ohne Biigel (Projektiimasse 47 kg, Projektildurchmesser 168 mm), H = 250 mm
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Tab. A.6 Parameter X-Reihe

Bez. [vo |mp |t %] BB SB

X1 |166 |50 |3 256 | @10 cc90, p=0,40% | @6 (geschlossen), 17 cm?/m?
X2 165 |50 |3 256 | @10 cc90, p=0,40% | @6 (geschlossen), 12 cm?/m?
X3 |143 |50 | 6,35 | 219 | @10 cc90, p=0,40% | @6 (geschlossen), 17 cm?/m?
X4 169 | 50 | 6,35 | 219 | @10 cc90, p=0,40% | @6 (geschlossen), 17 cm?/m?
X5 162 |50 | 3 256 | @10 cc90, p=0,40% | -
X6 |167 |50 | 6,35 | 219 | @10 cc90, p=0,40% | @8 (geschlossen), 34 cm?/m?
X7 166 | 50 | 6,35 | 219 | @10 cc90, p=0,40% | @8 (T-headed bars), 34 cm?/m?
X8 |167 |50 | 6,35 | 219 | @10 cc90, p=0,40% | @8 (C-formig), 34 cm?/m?

X9 |[165 |50 | 635 |21 |@8cc90, p=0,25% | B8 (C-formig), 34 cm?/m?

X10 | 166 |50 | 6,35 | 219 | @12 cc90, p=0,58% | @8 (C-formig), 34 cm?/m?

X11 (132 |79 | 6,35 | 219 | @10 cc90, p=0,40% | @8 (C-formig), 34 cm?/m?

X12 | 165 |51 | 4,78 | 356 | @10 cc90, p=0,40% | @8 (C-formig), 34 cm?/m?

X13 | 143 | 51 | 6,35 | 219 | @8 cc90, p=0,25% | @6 (geschlossen), 17 cm?/m?

Aufprallgeschwindigkeit vO in m/s, Projektiimasse mp in kg, Projektilwandstarke t in mm, Projektildurchmes-
ser @ in mm, BB = Biegebewehrung, SB = Schubbewehrung), Parameter der quadratischen Stahlbetonplat-

ten jeweils: Plattendicke 250 mm, zweiachsige Lagerung, Spannweite 2000 mm
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Tab. A.7 Parameter V-Reihe

Bez. | vo Frontansicht Seitenansicht Versuchskorper
VOA | 111
VOB | 114
VOoC | 117
V1A | 114
ViB | 115
VviC | 115
VviD | 113
V1E | 60
V1F | 62
V2

(mit

IRIS | 92
-Tar-

get)

V3A | 92
V3B | 166

Aufprallgeschwindigkeit vO in m/s, Bemaf3ungen in mm, jeweils Edelstahlprojektile mit Wanddicke 2 mm und

Durchmesser 254 mm, Gesamtmasse 50 kg
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A.2 Anhang zu Versuchen der VTT ITP-Reihe

A3 Anhang zu Versuchen der VTT IB-Reihe

A.3.1 Tabellen zu Untersuchungen der IB-Reihe

Tab. A.8 Eingabeparameter des Johnson-Cook-Modells fir metallische Werkstoff

fur Simulationen zur IB-Reihe

Parameter | p E v |oy B n C Ref. strain rate
Bewehrung | 7,85 | 210 | 0,3 |590 |248,8 | 0,150 | 0,025 |1.E-5
Blgel 7,85 |210 | 0,3 |350 |303,7|0,1842 | 0,0162 | 1E-5
Projektil 7,85 | 205 |0,3 |87 661 0,160 | 0,025 |1.E-5
Einheit g/lcm® | GPa | - MPa | MPa | - - st

Tab. A.9 Eingabeparameter des Winfrith-Modells flir Simulationen zur IB-Reihe
Parameter | p E v |fc i Gt amax | RATE
Wert 2,33 | 28,54 |0,2 |60 3,79 | 129,4 bzw. 0,068 | 4 0 bzw. 1
Einheit glcm® | GPa | - MPa | MPa | J/m?bzw. mm mm | -

Tab. A.10 Eingabekarte fir LS-DYNA zum RHT-Modell fiir die Simulationen zur 1B-

Reihe (Einheitensystem mm, mg, ms)

MID RO SHEAR | ONEMPA | EPSF BO Bl T1
- 2,332 1,73E7 | 0,0 2,0 1,22 1,22 1,565E7
A N FC FS* FT* Qo0 B T2
1,6 0,61 62E3 0,18 0,075 0,68505 | 0,0105 | 0,0
EOC EOT EC ET BETAC | BETAT | PTF -
3E-8 3E-9 3E22 3E22 0,019418 | 0,02439 | 0,001 | -
GC* GT* Xl D1 D2 EPM AF NF
0,53 0,7 0,5 0,04 1,0 0,01 1,6 0,61
GAMMA | Al A2 A3 PEL PCO NP ALPHA
0,0 1,565E7 | 3,958E7 | 9,04E6 41,33E3 | 6E6 3,0 1,179327
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Tab. A.11 Positionen von Verschiebungsaufnehmern auf der Plattenriickseite in der

IB-Reihe (MalRe in mm, Ansicht von Frontseite)

Tab. A.12 Positionen von DMS auf den riickseitigen Staben der Biegebewehrung in

Sensor X Y

D1 0 0
D2 250 250
D3 250 0
D4 400 400
D5 400 0
D6 0 250
D7 0 400
D8 -250 250
D9 -400 400
D10 -250 0
D11 -400 0

der IB-Reihe (MalRe in mm, Ansicht von Frontseite)

DMS

Y

DMS

X

Y

SGO01

-375

SG14

-250

0

SG02

-400

SG15

360

-375

SGO03

-225

SG16

-360

375

SG04

-250

SG17

210

-225

SGO05

-25

SG18

-210

225

SG06

SG19

-460

-275

SGO07

225

SG20

-260

-475

SGO08

250

SG21

260

475

SG09

375

S$G22

460

275

SG10

400

SG23

-350

-150

SG11

625

SG24

-150

-350

SG12

650

SG25

150

350

SG13

SG26

350

150
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A.3.2 Abbildungen zu Simulationsergebnissen der IB-Reihe

Abb. A.1 Vergleich der gemessenen und simulierten Auflagerkréfte in der IB-Reihe
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Abb. A.2 Vergleich der gemessenen und simulierten Impulsiibertrage aus den Aufla-

gerkraften in der IB-Reihe
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Abb. A.3 Vergleich von Verschiebungen an Position von Sensor DO1 in der IB-Reihe
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Abb. A.4 Vergleich von Verschiebungen an Position von Sensor DO3 in der IB-Reihe
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Abb. A.5 Vergleich von Verschiebungen an Position von Sensor D04 in der IB-Reihe
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Abb. A.6 Vergleich von Verschiebungen an Position von Sensor D04 in der IB-Reihe
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Abb. A.7 Vergleich Verschiebungen an Position von Sensor DO5 in der IB-Reihe
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Abb. A.8 Vergleich Verschiebungen an Position von Sensor D06 in der IB-Reihe
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Abb. A.9 Vergleich Verschiebungen an Position von Sensor DO7 in der IB-Reihe
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Abb. A.10 Vergleich Verschiebungen an Position von Sensor D08 in der IB-Reihe
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Abb. A.11 Vergleich Verschiebungen an Position von Sensor D09 in der IB-Reihe
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Abb. A.12 Vergleich Verschiebungen an Position von Sensor D10 in der IB-Reihe
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Abb. A.13 Vergleich Verschiebungen an Position von Sensor D11 in der IB-Reihe
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Abb. A.14 Vergleiche maximaler Plattenverschiebungen flr Sensorpositionen D10,
D6 und D3
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Abb. A.15 Vergleiche maximaler Plattenverschiebungen fir Sensorpositionen D11,
D7 und D5
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Abb. A.16 Vergleiche maximaler Plattenverschiebungen fiir Sensorpositionen D8 und
D2
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Abb. A.17 Vergleiche maximaler Plattenverschiebungen fir Sensorpositionen D9 und
D4
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A4

Eingabeparameter fiir Sand in Erdreichmodellen von LS-DYNA

Tab. A.13 Eingabekarte fur *Mat_Soil_and _Foam nach /BAR 16/ in (mm,mg,ms)

MID RO G BULK A0 Al A2 PC
- 15 1.3E4 2.2E7 0.0 4.51 0.693 0.0
VCR REF LCID
0.0 0.0 0

EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 | EPSY EPS8
0.0 -0.08 -0.12 -0.16 -0.2 -0.24 -0.28 -0.32
EPS9 EPS10

-0.36 -0.4
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
0.0 6E3 1.2E4 2.1E4 3.6E4 5.6E4 | 8.6E4 | 1.32E5
P9 P10

2.07E5 3.2E5

Tab. A.14 Eingabekarte zu *EOS_Tabulated_Compaction in Verbindung mit

*Mat_Pseudo_Tensor

EOSID | GAMA EO VO
- 0.0 0.0 1.0

EV1 EV2 EV3 EV4 EV5 EV6 EV7 EV8
0.0 -0.08 -0.12 -0.16 -0.2 -0.24 -0.28 -0.32
EV9 EV10 C1 C2 C3 C4 C5 C6
-0.36 -0.4 0.0 6E3 1.2E4 2.1E4 3.6E4 5.6E4
C7 cs8 C9 C10 K1 K2 K3 K4
8.6E4 | 1.32E5 | 2.07E5 3.2E5 1.26E5 | 1.127E6 | 3.178E6 | 5.06E6
K5 K6 K7 K8 K9 K10

7.303E6 | 9.597E6 | 1.96E7 | 2.386E7 | 5.73E7 | 6.013E7

RO = 1.5, G =63870, PR =0.32, SIGF = 1.0, X2 = 3.8E5, YS2 = 5.7E5) nach /BAR 16/ in (mm,mg,ms)
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