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Kurzfassung

Im Rahmen der Betrachtungen moglicher Risikoszenarien bei moglichen boswilligen
Einwirkungen auf radioaktive Stoffe bzw. deren Gebinde wird in diesem Forschungsvor-
haben die Freisetzung luftgetragener Partikel infolge der Einwirkung von direkt aufge-
legtem Sprengstoff untersucht. Dazu werden neben verschiedenen Versuchsreihen
auch numerische Untersuchungen zu den hochdynamischen Prozessen durchgefiihrt,

wobei die Validierung der Massen und Geschwindigkeiten im Vordergrund steht.

Im vorangegangenen Forschungsvorhaben ,Experimentelle und numerische Bestim-
mung der potentiellen Freisetzung in Folge einer Sprengstoffeinwirkung bei der Beftr-
derung von Kernbrennstoffen /GRS 16b/ wurden bereits experimentelle Daten zu
Sprengversuchen und numerischer Berechnung gewonnen. Allerdings war die Diskre-
panz zwischen Simulation und experimentellen Ergebnissen so grol3, dass die Verbes-
serung und Weiterentwicklung des Modells in diesem Forschungsvorhaben im Vorder-
grund steht. Zum Anknipfen an die Ergebnisse des vorangegangenen
Forschungsvorhabens sind weitere Versuchsreihen mit einem abgewandelten Ver-
suchsaufbau durchgefiihrt worden. Die Erweiterung der durch die experimentellen Ver-
suche gewonnenen Datenbasis ermoglicht zum einen den Abgleich der Ergebnisse aus
dem vorangegangenen Forschungsvorhaben und zum anderen eine fundierte Basis zur
Validierung der Simulationsergebnisse. Dazu gibt es eine grof3e Variation an Parame-

tern in den experimentellen Versuchsreihen als auch bei der numerischen Berechnung.

Insgesamt zeigt dieser Bericht, dass die Simulationen zu dieser Thematik die Ergebnisse
aus den experimentellen Versuchen gut abbilden. Es werden Methoden und Modelle
vorgestellt, mit denen in Zukunft Fragestellungen zur Freisetzung luftgetragener Partikel
aus Abfallgebinden infolge von Sprengstoffeinwirkung schneller und sicherer beantwor-

tet werden kénnen.
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1 Einleitung

Fur die Beforderung von Kernbrennstoffen und sonstigen radioaktiven Stoffen ist unter
anderem Genehmigungsvoraussetzung, den erforderlichen Schutz gegen Stérmaf3nah-
men oder sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD) zu gewahrleisten. Bei der Bewertung
der Relevanz mdoglicher SEWD auf Beférderungsvorgénge von radioaktiven Stoffen ist
unter anderem auch das Szenario einer Einwirkung mit Sprengstoff auf mit zementierten

radioaktiven Abfallen beflillte Gebinde von Interesse.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Untersuchung der Folgen von SEWD mit Spreng-
stoff auf mit zementierten radioaktiven Abfallen befillte Gebinde, inshesondere hinsicht-
lich einer mdglichen Freisetzung. Im Rahmen von Untersuchungen der GRS /GRS 16b/
wurde ein experimenteller Modellansatz entwickelt, bei dem der Ausschnitt aus einer
Gebindewand durch eine Metallplatte reprasentiert wurde und das zementierte Inventar
durch einen zylindrischen Beton-Probekdrper. Dieser Modellansatz wurde mit einem an-
deren experimentellen Aufbau auch im aktuellen Forschungsvorhaben genutzt, wobei
die Ergebnisse aus /GRS 16b/ validiert und verbessert wurden. Die Versuche wurden so
instrumentiert, dass zusatzlich der in /GRS 16b/ nicht gemessene Parameter ,Bruch-
stick-Geschwindigkeit® erfasst wurde und weitere Messgrof3en einen Anschluss an bis-
herige Versuche ermdglichten. Es wurden Versuche mit einer Variation von Parametern
wie z. B. Plattenmaterial (S235JR bzw. GGG40) und Plattendicke (20 mm bzw. 30 mm)
durchgefuhrt und ausgewertet. Mit diesen zuséatzlichen experimentellen Grundlagen
wurden Analysemodelle erstellt und darauf basierend numerische Simulationen der Bar-
riere und der Beton-Probekdrper bei Sprengstoffeinwirkungen durchgefihrt. Auf Basis
dieser numerischen und experimentellen Ergebnisse wurde der Stand von Wissenschaft

und Technik zum Thema Freisetzung von radioaktiven Stoffen weiterentwickelt.

Mit der Durchfuihrung der experimentellen Arbeiten hat die GRS das Fraunhofer-Institut
fur Kurzzeitdynamik/Ernst-Mach Institut (EMI) beauftragt. Dies umfasste die Herstellung
des Versuchsaufbaus, Fertigung der Metall- und Beton-Proben, die messtechnische Be-
gleitung der Versuche, die Siebung der bei den Versuchen entstandenen Partikel sowie
deren Dokumentation. Die Ergebnisse und Erkenntnisse sind in den vorliegenden Ab-

schlussbericht eingeflossen.

Der vorliegende Abschlussbericht gliedert sich in acht Kapitel und zwei Anhénge. In Ka-
pitel 2 wird der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik insbesondere zu der The-

matik des Forschungsvorhabens dargelegt.



Kapitel 3 stellt den bei den Experimenten verwendeten Versuchsaufbau dar.

Kapitel 4 gibt einen detaillierten Uberblick tiber die Versuchsdurchfiihrung. Sie beinhaltet
auch Erlauterungen zu versuchsspezifischen Randbedingungen wie beispielsweise den

verwendeten Targets.

Kapitel 5 befasst sich mit den Schadensbildern der experimentellen Untersuchungen.
Die Schadensbilder der in den Experimenten verwendeten Metallplatten, welche die Ge-
bindewand simulieren, und die Schadensbilder der Beton-Probekérper werden hier dar-

gestellt und diskutiert.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse aus den Versuchen sowie aus der Siebung quantita-
tiv ausgewertet. Im Anschluss werden diese Ergebnisse miteinander und mit den Ergeb-

nissen der Sprengstoffversuche aus friiheren Forschungsvorhaben verglichen.

Die numerischen Berechnungen zur Wirkung des Sprengstoffes auf die untersuchten
Barrieren (Metallplatten aus unterschiedlichen Werkstoffen) sind in Kapitel 7 zusammen-
gefasst. Die Eingabedaten sowie ein Auswerteprogramm zu den numerischen Berech-
nungen sind als Anhang A beigefligt. Weiterhin enthalt Kapitel 7 Ergebnisse zu den be-
rechneten Freisetzungsanteilen. Als Ergebnis ergibt sich eine Methode mit der basierend
auf numerisch bestimmten Werten fiir Geschwindigkeit und Masse der von der der Me-
tallplatte abgesprengten ,Abplatzer” eine Vorhersage zum freigesetzten Anteil lungen-
gangiger Partikel gemacht werden kann. Die Methode verwendet die gesammelten Er-
kenntnisse und experimentellen Ergebnisse, um Aussagen Uber das Schadensbild und
die Freisetzung radioaktiver Stoffe bei Einwirkung mit Sprengstoff auf Gebinde machen
zu kdnnen. Gleichzeitig werden Unsicherheiten der experimentell wie auch numerisch
ermittelten Daten dargestellt und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Ergebnisse dis-

kutiert.

In Kapitel 8 werden die Messdaten hinsichtlich der Fehlerbetrachtung eingeordnet und

Kapitel 9 fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.



2 Stand von Wissenschaft und Technik

Die Notwendigkeit einer moglichst genauen Abschéatzung einer Freisetzung aus Gebin-
den mit radioaktiven Stoffen in kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen und bei der
Beforderung im Falle von SEWD ergibt sich aus den Schutzzielen und weiteren Festle-

gungen im Atomgesetz sowie dem untergesetzlichen sicherungstechnischen Regelwerk.

Das genannte Szenario kann in die folgenden wesentlichen Teilprozesse gegliedert wer-
den: die Reaktion der Gebindewand (,Barriere) auf die Detonationswelle der Sprengla-
dung (siehe Abschnitt 2.1), die Zerstdérung des Inventars durch die Einwirkung von Ge-
bindebruchstiicken (siehe Abschnitt 2.3) und die Freisetzung der durch die Einwirkung
zerstorten Bestandteile des Inventars aus dem Gebinde in die Umgebung, wobei Letz-
teres nicht Gegenstand dieses Forschungsvorhabens ist. Abgesehen von der Geometrie
und der Dynamik der Anfangsverteilung des freigesetzten Materials in der Umgebung
des Gebindes sind die weiteren Schritte einer Berechnung der luftgetragenen Ausbrei-
tung der Freisetzung und der durch eine Inhalation und &ufl3ere Exposition hervorgeru-
fenen Dosis unabhangig von der Art der Einwirkung.

Frei verfigbare empirische Anséatze sowie numerische Untersuchungen zur Frage, bei
welchen aufgelegten Sprengstoffmassen Barrieren versagen bzw. einen ausreichenden
Schutz bieten, beschranken sich Uberwiegend auf bauliche Strukturen (z. B. /DOD 08/,
/IEBP 82/, IGRE 04/, IGRS 16c/), wahrend fur metallische Strukturen nur wenige verof-
fentlichte Quellen bekannt sind (z. B. /HEY 23/, /[HOF 15/, /LON 13/). Bei Kenntnis des
Ausmales eines flachigen Versagens einer Gebindewand lasst sich die Beschleunigung
des Barrierematerials als Grundlage fur eine folgende Abschatzung des moéglichen
Schadens im Inneren des Gebindes konservativ Uber einen Ansatz von Gurney /ZUK 98/
abschatzen. Um die Schadenswirkung auf das Gebinde und das Inventar genauer und
auch fur komplexere Geometrien und Materialfolgen berechnen zu kénnen, haben sich
auf Grund der heute verfiugbaren Rechenleistungen dreidimensionale Rechencodes ba-
sierend auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) und der netzfreien Teilchen-Hydrody-
namik (Smoothed Particle Hydrodynamics — SPH) etabliert (z. B. /GRE 04/, /GRS 16c/).

Anhand der Analyse von ausgewahlten Sprengversuchen mit den Rechenprogrammen
AUTODYN /ANS 22/ und LS-DYNA /LST 21/ konnte in /GRS 16c¢/ gezeigt werden, dass
die Prognosen empirischer Grenzkurven teilweise nicht konservativ sind. Simulationen

der Auswirkungen von Sprengladungen, die auf Stahlbetonstrukturen aufgelegt werden



bzw. einen geringen Ladungsabstand haben, erfordern demnach eine explizite Darstel-
lung mittels Euler-Lagrange-Kopplung mit vergleichsweise hoher Feinheit des Euler-Net-

Z€S.

Die Freisetzung des fiir die Inhalationsdosis bestimmenden Anteils lungengangigen Ma-
terials kann unter Vernachlassigung der abmildernden Barrierewirkung konservativ auf
Basis eines empirischen Ansatzes nach /DOE 94/ abgeschatzt werden. Sofern die tat-
sachlich auf sprédbrechendes oder unfixiertes Material einwirkende Energie bekannt ist,
erlauben empirische Ansatze aus /MAE 99/ und /GRS 07/ eine genauere Abschéatzung
der lungengéangigen Freisetzung. Fur sprodbrechendes Material sind zudem typische
GrolRenverteilungen von mechanisch zerstortem Material bekannt /MAE 99/ und
/GRS 07/, sodass sich berechnete oder gemessene lungengéngige Freisetzungsmas-
sen auf andere GroRenklassen Ubertragen lassen.

Die in /GRS 07/ zitierten Versuche beschréanken sich auf dinnwandige Abfallgebinde
und andere Versagensprozesse der Gebindehlille, die zwar auf eine weiterhin vorhan-
dene Rickhaltewirkung beschéadigter Gebinde hinweisen, jedoch nicht auf das Szenario
einer Sprengstoffeinwirkung tGbertragbar sind.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens mit dem Foérderkennzeichen 3613R01605
/GRS 16b/ wurden Simulationen mit AUTODYN durchgefiihrt, um die Sprengstoffeinwir-
kung auf Stahlplatten und einen dahinter befindlichen Probekérper zu simulieren und
diese Berechnungen anhand von Versuchsergebnissen zu validieren. Die Stahlplatten
und ein zylindrischer Beton-Probekdrper reprasentierten dabei in einer gegeniber der
Realitat reduzierten Skala die Wand eines Gebindes respektive das dahinterliegende
Inventar. Abb. 2.1 zeigt eine solche Stahlplatte nach der Sprengung. In der Versuchs-
reihe wurden die Ladungsmasse und die Abstdnde zwischen Platte und Inventar variiert.
Erfasst wurden u. a. das Schadensbild und die Korngréf3enverteilung der Partikel des
zerstorten Inventars. Aus diesen Daten konnte in Verbindung mit geometrischen Skalie-
rungsgesetzen der Sprengstoffwirkung (/DOD 08/, /ZUK 98/) abhangig von der Masse
der Sprengladung die Grenze zum Versagen von Stahlplatten bei vergleichbarer La-

dungsgeometrie vereinfacht abgeschatzt werden.



Abb. 2.1  Schadensbild der Stahlplatte aus Forschungsvorhaben 3613R01605
/GRS 16b/ nach der Sprengung mit danebenliegendem Abplatzer

Die Geschwindigkeit der auf das Inventar aufprallenden Bruchstiicke der Gebindewand
wurde nicht experimentell erfasst, sondern bisher ohne Validierung der Methodik an ent-
sprechenden Experimenten aus den AUTODYN-Berechnungen abgeleitet. Unter Ver-
wendung der energieabhéangigen Anséatze zur Abschatzung von lungengangigen Frei-
setzungsanteilen aus /GRS 07/ wurde so versucht, die gemessenen Freisetzungsdaten

zu reproduzieren.

2.1 Versagensmoden von metallischen Platten

Einen Uberblick tiber mogliche Versagensmoden von metallischen Platten infolge von
Sprengstoffeinwirkung gibt /JJAC 07/. Hierbei wurde zwischen gleichmafligen und lokalen
Belastungen der Platte unterschieden. In Tab. 2.1 sind die Beschreibungen der verschie-
denen Versagensmoden bei lokaler Belastung aufgefihrt.



Tab. 2.1  Uberblick tiber Versagensmoden von metallischen Platten bei lokaler Belas-
tung nach /JAC 07/

Bezeichnung | Beschreibung

Mode | Grol3e inelastische Deformation

Mode Ib Grol3e inelastische Deformation mit Einschniirung am Auflager
Mode Itc Grol3e inelastische Deformation mit Plattendickenreduktion
Mode lI*c Teilabrisse im Plattenzentrum

Mode I Zugversagen am Auflager

Mode llc Vollstandiges Aufreil3en im Plattenzentrum

Petalling Aufreil3en im Zentrum mit blltenblattrigen Falten

Bei den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersuchten Kontaktdetonationen ist
von lokaler Belastung auszugehen, wobei die Plattendicken im Vergleich zu den der No-
menklatur von /JAC 07/ zugrundeliegenden Versuchen vergleichsweise grof3 sind. In
solchen Fallen ist nach /RIN 51/, /SKI 65/ und /MEY 83/ Spallationsversagen moglich.
Bei diesem kommt es zu Materialversagen infolge der Uberlagerung von zwei Dekom-
pressionswellen (vgl. Abb. 2.2). Infolge von Spallation kann es zum Ablésen von Abplat-
zern kommen. Weiterhin ist multiple Spallation infolge von Reflektionen an neu gebilde-
ten Grenzflachen mdglich /RIN 52/. Ein Beispiel fir einen von multipler Spallation

betroffenen Querschnitt einer Stahlplatte zeigt Abb. 2.3.
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Abb. 2.2  Prinzipgrafik der Druckwellenausbreitung nach /ZUK 04/ bei Kontaktdeto-

nation auf einer Platte

Abb. 2.3  Beispiel fur Spallationsversagen einschlie3lich multipler Spallation in Stahl

infolge einer Kontaktdetonation /RIN 52/



Im Rahmen dieses Abschlussberichtes wurde daher eine vereinfachte Nomenklatur

mdglicher Versagensmoden gewahilt:

e Mode I: Verformung der Platte ohne Abplatzung

e Mode II: Verformung der Platte mit Ablésung einer abplatzenden Masse ohne
Bildung einer Offnung

e Mode llI: Offnung der Platte, entweder durch Auswurf eines Bruchstiicks oder
durch wanddurchdringende Risse

2.2 Literaturstudie zur Sprengstoffeinwirkung auf metallische Platten

In der Versuchsreihe von Song et al. /SON 16/ werden Pipeline-Strukturen unter Kon-
taktdetonationslasten mit quaderférmigen Trinitrotoluol (TNT)-Ladungen untersucht. Die
Zindung der Ladung erfolgt jeweils mittig auf der oberen Flache der Ladung. Die Stahl-
gute wird mit X70 bezeichnet, fur den die mechanischen Kennwerte wie Streckgrenze
mit 575 MPa, Zugfestigkeit mit 687 MPa und maximale Dehnung mit 42 % aufgefuhrt

sind.

Tab. 2.2  Ausgewahlte Parameter und Ergebnisse von Versuchen nach /SON 16/

Nr | Wanddi- | Ladungs- Ladungsabmes- | Kratertiefe Versagens-
cke/ masse / [kg] | sung / [cm] bzw. Lochab- mode
[mm] messungen /

[cm]

1 |14,6 0,2 10x5x2,5 2,3 I

2 |26,2 0,4 10x10x2,5 3,5 I

3 ]26,2 0,8 10x 10 x 5,0 53 Il

4 |26,2 1,4 10 x 10 x 8,7 5,9 Il

5 |14,6 3 20x15x6,2 23 x 28 1]

6 |26,2 3 20x15x6,2 23 x 16 0

7 1146 5 20x20x7,8 32x28 1]

8 |2,62 5 25x20x6,2 29 x 21 0

9 |262 10 25x20x12,4 29 x 21 0

Das Versuchsprogramm wird von den Autoren durch numerische Simulationen begleitet,
wobei mit LS-DYNA Geschwindigkeiten von Fragmenten berechnet werden. Fir Ver-
such Nr. 6 wird eine stabile Fragmentgeschwindigkeit von ca. 400 m/s angegeben.
Exemplarisch zeigen Abb. 2.4 bis Abb. 2.6 Schadensbilder zu den verschiedenen auf-

tretenden Versagensmoden.
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Abb. 2.4  Versagensbild von Versuch Nr. 1 aus /SON 16/ mit Versagensmode |
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Abb. 2.5 Versagensbild von Versuch Nr. 3 aus /SON 16/ mit Versagensmode II

Complete tearing in the
central area of the front zone

Abb. 2.6  Versagensbild von Versuch Nr. 6 aus /SON 16/ mit Versagensmode ||

Eine von Fernando et al. /[FER 19/ durchgefuhrte Versuchsreihe befasst sich mit der An-
sprengung von metallischen Kompositplatten. In diesem Rahmen sind auch zwei Versu-

che mit Stahlplatten (A36) und einer in einem geringen Abstand platzierten zylindrischen



Sprengstoffladung (Composition B) durchgefuihrt worden. Die wesentlichen Versuchspa-
rameter sind in Tab. 2.3 aufgefuhrt. Der Ladungsabstand bezeichnet hierbei den Ab-
stand zwischen dem Massenschwerpunkt der Ladung und der Zielstruktur. Die Kompo-
sitplatten sind durch Sprengschwei3ung der einzelnen Schichten gefertigt worden. Die
Lateralabmessungen weisen Werte zwischen 350 mm und 450 mm auf. Die Schadens-
bilder in den Versuchen M1-S30 und M2-S54 sind in Abb. 2.7 dargestellt. Auf der Front-
seite der Platte entsprechen die Kraterdurchmesser etwa dem Ladungsdurchmesser.
Der Durchmesser der ruckseitigen Abplatzer nimmt mit gré3erem Ladungsabstand ab.
In Versuch C1-STA-54 &ndert sich das Schadensbild im Vergleich zu Versuch M2-S54
dahingehend, dass es zu einem teilweisen Ablosen eines Abplatzers in der Aluminium-
schicht kommt (Mode 11*). Der Unterschied wird im Wesentlichen der im Vergleich zu
Stahl héheren Duktilitat und geringeren Zugfestigkeit des verwendeten Aluminiums zu-
geordnet. Es kommt zu lokaler Durchbiegung der Aluminiumschicht, obwohl durch die
Impedanzspriinge infolge der Schichtungen die absoluten Spannungen im Vergleich zur
monolithischen Platte geringer sind. In Versuch C2-STA-78 sind hingegen keinerlei

Schaden erkennbar.

Tab. 2.3  Versuchsparameter zu Sprengversuchen aus /FER 19/ (jeweils mit zylindri-
scher Ladung, ca. 250 g Composition B, Dsp,=Hs,=30 mm)

Bezeich- Ladungsab- | Materialfolge | Plattendicke / Schadens-
nung stand / [mm)] [mm] mode
M1-S30 30 Stahl 25,4 Il

M2-S54 54 Stahl 24,7 Il
C1-STA-54 | 54 Stahl/Titan/Alu. | 24,9 Il
C2-STA-78 | 78 Stahl/Titan/Alu. | 25,2 I

10
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Abb. 2.7  Schadensbilder der Stahlplatten in Versuchen aus /FER 19/
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Abb. 2.8 Schadensbilder der Stahlplatten in Versuchen C1-STA-54 und C2-STA-78
aus /FER 19/

Versuche mit 17 mm dicken Stahlplatten unter Belastung durch Kontaktdetonationen
sind von He et al. /HEY 23/ durchgefuhrt. Der verwendete Stahl mit der Bezeichnung
X80 kommt bei der Fertigung von Pipelines zum Einsatz und weist eine Streckgrenze

11



Rpo.2 von 544 MPa und eine Zugfestigkeit Rm von 651,5 MPa auf. Die Belastung erfolgt
durch Kontaktdetonation zylindrischer TNT-Ladungen. Infolge des Ausschneidens der
Platten aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 1219 mm weisen die Stahlplatten
eine leichte Krimmung auf. Wesentliche Versuchsparameter und Ergebnisse sind in
Tab. 2.4 aufgefiihrt.

Tab. 2.4  Versuchsparameter und Ergebnisse von Sprengversuchen aus /HEY 23/

Nr | La- Ladungs- Ladungs- | Versa- | Krater- Abplatzer-
dungs- | durchmes- | hdheHs, |gens- durchmes- | durchmesser
masse / | ser Dsp / [ [mm] mode ser /[mm] |/[mm]

[9] [mm]

1 |20 30 17,3 I 31 -
50 30 43,2 I 34 29

3 |100 40 48,5 I 42 45

Die Schadensbilder der Plattenquerschnitte sind in Abb. 2.9 gegeniibergestellt, wobei
der Einfluss der Ladungsmasse auf die Versagensmode deutlich wird. Bei Einwirkung
mit einer Ladung von 20 g bildet sich infolge von Spallationsversagen ein weiter Riss
sowie ein weniger weiter Riss darunter. Allerdings kommt es, anders als bei einer Ein-
wirkung mit 50 g TNT, nicht zu einer Abldsung der Auswdlbung, d. h. diese Versuche
sind der Versagensmode | bzw. Il zuzuordnen. Bei Einwirkung von 100 g TNT erhoht
sich der Durchmesser der abplatzenden Masse. Im Einwirkungsbereich tritt ein hemi-
sphérischer Defekt auf, welcher in eine Punktierung von ca. 3 mm Durchmesser miindet.

Aufgrund dieser Offnung ist dieser Versuch der Versagensmode Il zuzuordnen.

20 g TNT 50 g TNT 100 g TNT

Abb. 2.9 Schadensbilder der Stahlplattenquerschnitte in Versuchen aus /HEY 23/

In einer Versuchsreihe von Zhou et al. /ZHO 24/ ist der Effekt des Ladungsabstandes
auf das Schadensbild von 20 mm dicken Stahlplatten mit der Bezeichnung Q345 unter-
sucht worden. Dieser weist eine FlieRgrenze von ca. 445 MPa, eine Zugfestigkeit von
450 MPa und eine Bruchdehnung von 18 % auf. Es wurden jeweils zylindrische RDX-
Ladungen (95 % RDX und 5 % Wachs, Dichte 1,673 g/cm?) mit einem Durchmesser von
54 mm und einer Hohe von 52 cm verwendet. Dies entspricht einer Ladungsmasse von

200 g. Die Abstande von der Basisflache der Ladung zur Stahlplatte betragen in den vier
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Versuchen 20 mm, 30 mm, 60 mm und 100 mm. Der Einfluss durch Erhéhung des Ab-
standes von 20 mm (Test 1) auf 30 mm (Test 2) auf das Schadensbild wird anhand von
Abb. 2.10 erkennbar.

Abb. 2.10 Schadensbilder in Versuchen aus /ZHO 24/ auf Plattenfrontseite und im
Plattenquerschnitt fir Ladungsabstande von 20 mm (Test 1) und 30 mm
(Test 2)

Yan et al. /'YAN 23/ untersuchten aus der Titanlegierung Ti632 gefertigte Platten unter
Detonationslasten. Die Plattendicke betragt 10,5 mm. Es werden zylindrische TNT-La-
dungen verwendet, wobei eine Variation der Ladungsmasse erfolgte. Der Abstand zwi-
schen Basisflache der Ladung und Zielstruktur betragt 40 mm. Wesentliche Versuchs-
parameter sind in Tab. 2.5 aufgefihrt. Die Schadensbilder werden in Abb. 2.11
gegeniubergestellt. Bei einer Ladungsmasse von 100 g treten keine offensichtlichen
Schaden auf. Ab einer Ladungsmasse von 200 g kommt es zur Ausbildung von platten-
durchdringenden Rissen. Bei einer Ladungsmasse von 500 g kommt es zu einem voll-
standigen Aufreien im Plattenzentrum.

Tab. 2.5  Versuchsparameter der Versuchsreihe von Yan et al. /'YAN 23/

Nr. | Ladungs- | Ladungsdurchmesser | Ladungs- Versagens-
masse /[g] | Dsp / [mm] hohe Hsp / [mm] mode

1 |100 30 22 I

2 | 200 30 44 1]

3 | 300 30 66 1]

4 1400 30 88 1]

5 | 500 30 111 1]
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Bimodal Structure/980°C/ 100g/60mm/2021.4.13

(2) Deformation

(\)

29.45 mm 30.17 mm

(e) 'Eeafiifg at center

,\'l’hrough crack

31.44 mm

Abb. 2.11 Schadensbilder der Plattenriickseiten in Versuchen aus /YAN 23/

2.2.1 Sprengstoffmodellierung

Gemal der Jones-Wilkins-Lee-Zustandsgleichung (JWL-EOS) berechnet sich der Druck
p der Detonationsprodukte nach Gleichung 2.1:

P=A1'(1—%ﬁ)'e‘R1/9+Bl'(1—%9)'e‘R2/9+w-p-ei (2.2)

1 2

p Druck

A1 Konstante

w Konstante

6 Dichteverhéltnis 8 = p/p,
R Konstante

Bi1 Konstante

R2 Konstante

Jo] Dichte des reagierten Materials
Po Referenzdichte des nicht reagierten Materials
ei spezifische innere Energie

Die JWL-Modellparameter fir gangige Sprengstoffe sind in /DOB 85/ aufgefuhrt. Fur den
in diesem Forschungsvorhaben eingesetzten Sprengstoff mit der Typbezeichnung Seis-
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moplast und einer Dichte von 1,588 g/cm? wird ein Parametersatz aus /PLO 02/ verwen-
det. Die Eingabeparameter sind im Vergleich zu denen von Pentaerythrityltetranitrat
(PETN) (Dichte 1,5 g/cm?®) in Tab. 2.6 aufgefiihrt. Dc; ist die Detonationsgeschwindigkeit

und Pc¢; der Chapman-Jouguet Druck.

Tab. 2.6  Eingabeparameter der JWL-EOS zu verschiedenen Sprengstoffen

Spreng- A/ B,/ Ry / R,/ w/ [-] Dc3 / ei=Ec; / Pc; /
stoff kPa] |[kPa] |[[-1 |[ [m/s] | [kd/m?] | [kPa]
Seismo- 6,206E8 | 2,327E7 | 5,399 | 1,651 | 0,282 | 7200 | 7,0E6 2,05E7
plast

PETN 1.50 | 6,253E8 | 2,329E7 | 5,25 | 1,6 0,28 7450 | 8,56E6 | 2,2E7

Die Summen sowie die Anteile der einzelnen Summanden aus Gleichung 2.1 am ge-
samten Druck sind fUr die Parametersatze Seismoplast /PLO 02/ und PETN 1.50
/DOB 85/ in Abhangigkeit des relativen Volumens in Abb. 2.12 aufgetragen. Grundsatz-
lich sind die Verlaufe sehr ahnlich. Im Hinblick auf einen Vergleich der Energiebilanzen
sind Unterschiede hinsichtlich der massenbezogenen Energiedichte (4,41 MJ/kg fir
Seismoplast bzw. 5,71 MJ/Kkg fiir PETN 1.50) zu beachten. Eine Vergleichsstudie zeigte,
dass der Parametersatz fir PETN 1.50 bessere Ergebnisse lieferte als die von Seismo-
plast, sodass in den Referenzrechnungen mit LS-DYNA der Parametersatz PETN 1.50

verwendet wurde.
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Abb. 2.12 Verhalten der JWL-Parameter fir Seismoplast und PETN 1.50

Der Modellierung von Luft kommt fir Belastungen durch aufgelegte Ladungen eine un-
tergeordnete Bedeutung zu. In den Simulationen mit AUTODYN erfolgte eine Diskreti-
sierung von Sprengstoff und Zielstruktur durch SPH (vgl. Abb. 7.1), wobei Luft vernach-
lassigt worden ist. In den Simulationen mit LS-DYNA wird Luft als ideales Gas uber die
Zustandsgleichung *EOS_Linear_Polynomial abgebildet, welche sich auf die Form von
Gleichung (2.2) umstellen lasst. Mit ei= 253312,5 J/m?, y= 0,4 und p= po= 1,225 kg/m3

wird ein Anfangsdruck von 101,325 kPa initialisiert:

p=(y—1)-£'ei (2.2)
Po
p Druck
Adiabatenindex
o0 Dichte
Po Referenzdichte
ei Innere Energie pro Einheitsvolumen
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2.2.2 Materialmodellierung der Target-Platten

Das Verhalten der Targetplatten bei hydrostatischer Kompression wurde durch lineare
Zustandsgleichungen gemanR Gleichung (2.3) mit dem Bulkmodulus K abgebildet. Ver-
gleichsrechnungen mit der Mie-Griineisen-EOS zeigten keinen nennenswerten Einfluss
auf das Schadensbild der Platten, sodass der einfache Ansatz gemaf3 Gleichung (2.3)
ausreichend erscheint:

(2.3)

K Bulkmodulus

Verwendete Dichten und elastische Konstanten der bei den Versuchen verwendeten
Werkstoffe der Targetplatten sind in Tab. 2.7 aufgefiihrt, wobei jeweils Standardwerte

verwendet wurden.

Tab. 2.7  Dichten und elastische Konstanten der Materialien der Zielstrukturen
GrolRe Formelzeichen Einheit S355 S235 GGG40
Dichte Po g/lcm? 7,85 7,85 7,2
E-Modul E GPa 210 210 165
Bulkmodulus K GPa 175 175 122,2
Poissonzahl v - 0,3 0,3 0,275
Schubmodul G GPa 80,77 80,77 64,7

Zur Beschreibung von Festigkeit wird fur die Targetplatten in den Rechnungen mit LS-
DYNA und AUTODYN das Johnson-Cook-Modell /JOH 83/ verwendet. Hierin berechnet
sich die FlieBgrenze g, gemal’ Gleichung 2.4, welche einen quasistatischen, einen dy-

namischen und einen thermischen Faktor aufweist:
oy = (L +Lyg3) -1+ Ly-Inén) - (1-T") (2.4)

ay FlieRgrenze
L1 Spannung bei einsetzender Plastifizierung
L2 Verfestigungsparameter
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Ls Exponent Verfestigungsmodell

& Normierte plastische Dehnrate é* = &,,/£,
Epl Dehnrate der plastischen Dehnung
& Referenzdehnrate

T*=(T-T,)/(T,,—T,) Homologe Temperatur

T vorliegende Temperatur

Tr Raumtemperatur

La Parameter zur Beschreibung der Dehnratenabhéngigkeit der Flie3spannung
Ls Exponent zur Beschreibung des thermischen Anteils

Epi Effektive plastische Dehnung

Tm Schmelztemperatur

Die fur das Festigkeitsmodell verwendeten Modellparameter fur die einzelnen in diesem
Forschungsvorhaben relevanten Werkstoffe sind in Tab. 2.8 aufgefiihrt. Da fir GGG40
(EN-GJS-400-15) zunachst keine Daten zur Verfiigung standen, wurden Eingabepara-
meter fir GGG40.3 (EN-GJS-400-18-LT) aus /HAC 11/ verwendet. In der Folge wurde
auch ein neuerer Parametersatz aus /OZC 24/ fir den Werkstoff EN-GJS-400 ohne An-
gabe der Bruchdehnung verwendet. Hierbei handelt es sich um ein Gusseisen mit Ku-
gelgraphit, dessen Zugfestigkeit etwa 400 MPa betragt.

Tab. 2.8 Verwendete Parameter des Festigkeitsmodells

Mate- |L: /|L2 [/|Ls L4 & /[s?] | Ls Tn /| Referenz
rial [MPa] | [MPa] [K

S355 448 782 0,562 | 0,0247 | 1e-5 1 1793 /CAD 18/
S235 310,9 | 213 0,088 | 0,022 | 1le-5 1 1793 /GRS 16a/

GGG40 | 211,7 | 568,1 | 0,351 | 0,02 le-5 0,85 1250 IHAC 11/
GGG40 | 310 728 0,5545 | 0,0241 | 1e-5 0,936 | 1250 10ZC 24/

Es ist zu beachten, dass die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von GGG40 im Druck-
und Zugbereich voneinander abweichen. Die angegebenen Parameter beziehen sich auf
den Zugbereich. Die Modellkurven fir die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen werden
in Abb. 2.13 verglichen.
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Abb. 2.13 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach dem Johnson-Cook-Modell

Die Bruchdehnung des Materials wird im Johnson-Cook-Modell gemaf Gleichung 2.5
berechnet. Das Modell weist jeweils fir den statischen, dynamischen und thermischen
Anteil einen Faktor auf. Das Johnson-Cook-Versagensmodell wurde lediglich in den
Rechnungen mit LS-DYNA verwendet, da hier eine Kombination mit einem Modell fur
Spallationsversagen moglich ist. Im Gegensatz hierzu wird in den Rechnungen mit AU-
TODYN ausschlieBlich ein pmin-Kriterium verwendet (vgl. Erlauterungen unten):

g =(Dy+Dy-eP39))- (1+ Dy Iné")- (14 Ds-T%) (2.5)
& Bruchdehnung
D1-Ds Modellparameter
g* Spannungsmehrachsigkeit gemaR Gl. 2.6

€ = é,/¢ Normierte Dehnrate

Die Bruchdehnung hangt von der Spannungsmehrachsigkeit ab, welche sich gemani
Gleichung 2.6 aus dem Verhaltnis von hydrostatischem Druck und von Mises-Vergleich-
spannung berechnet. Negative Werte der Spannungsmehrachsigkeit treten bei Druck-
belastungen auf, welche zu einer Erhéhung der Bruchdehnung beitragen. Im Kontaktbe-

reich zwischen Sprengstoffladung und Platte treten hohe Driicke auf, sodass dieser
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Effekt nicht vernachlassigt werden kann. In Bereichen mit Rissen infolge von Spallati-
onsversagen kdnnen hdhere Spannungsmehrachsigkeiten unter Zugbelastung auftre-
ten. Somit erscheint zur Simulation von Abplatzern die Berticksichtigung der Spannungs-

mehrachsigkeit fur eine realistische Simulation erforderlich:

« _ _ Pnya
of = ——— (2.6)
Ocff

pnyd  hydrostatischer Druck
g* Spannungsmehrachsigkeit

oerf  VON-Mises-Vergleichsspannung

Materialversagen wird unterstellt, sobald der gemaf Gleichung 2.7 berechnete Scha-
densparameter D den Wert 1 erreicht. Mit dem Erreichen des Bruchkriteriums nimmt das

Material keine Zugspannungen mehr auf:

AE 1
b= - 2.7
:; 5 (2.7)

D Schadensparameter

£ plastische Dehnung

14
& Bruchdehnung gemaf Gleichung (2.5)

Fur die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens relevanten Werkstoffe sind die ver-
wendeten Parameter des Schadigungsmodells in Tab. 2.9 aufgefiihrt. Die Parameter fir
S235JR wurden anhand der Simulation zur Perforation von Stahlplatten durch Explosi-
vely Formed Projectiles (EFP) /GRS 16a/ abgeleitet. Da fir GGG40 (EN-GJS-400-15)
zunéachst keine Daten zur Verfigung standen, wurden Eingabeparameter fir GGG40.3
(EN-GJS-400-18-LT) aus /HAC 11/ verwendet. In der Folge wurde auch ein neuerer Pa-
rametersatz aus /OZC 24/ fir den Werkstoff mit der Bezeichnung EN-GJS-400 ohne An-

gabe der Bruchdehnung verwendet.
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Tab. 2.9

Verwendete Parameter des Johnson-Cook-Schadigungsmodells

Material D1 D2 D3 D4 D5 Referenz
S355 0,15 2 -2,5 0 0 /CAD 18/
S235 0,19596 0,1845 -3,189 0 0 /GRS 16a/
GGG40 0,01 0,45 -2,5 0 0 /HAC 11/
GGG40 0,0498 1,57752 -8,5926 | 0,1451 | 0,4141 |/OZzC 24/

Fur die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens relevanten Werkstoffe sind die ver-
wendeten Parametersatze des Schadigungsmodells in Abb. 2.14 gegenibergestellt. Es
zeigen sich jeweils deutliche Unterschiede zwischen den Parametersatzen fir S355 und
S235 sowie den beiden Parametersatzen fur GGG40. Insbesondere im Schubbereich

bei einer Spannungsmehrachsigkeit von Null weichen die Modellkurven stark voneinan-

der ab.

Bruchdehnung & / -

1

0a \ e
0.8 T GGG40 /HAC 11/
0.7 | GGG40 /OZC 24/
0.6 |
0.5 |
0.4 |
0.3 | \x
0.2 |
0.1 |
0 . . . . .
05 -025 0 025 05 075 1 125

Spannungsmehrachsigkeit a* / -

1.5

Abb. 2.14 Vergleich der Bruchdehnungen im Johnson-Cook-Schadigungsmodell

Die Simulation von Spallationsversagen kann durch ein Kriterium zur Begrenzung von
hydrostatischen Zugspannungen (pmin-Kriterium) erfolgen. Sofern der hydrostatische
Druck einen Wert pmin unterschreitet, setzt Materialversagen ein, d. h. der Druck fur das
entsprechende Element wird gleich Null gesetzt. In Rechnungen mit AUTODYN wird
ausschlieRlich das pmin-Kriterium verwendet. Dahingegen lasst sich in Rechnungen mit

LS-DYNA ein pmin-Kriterium mit dem Versagensmodell von Johnson-Cook kombinieren.
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Fur die Wahl des pmin-Kriteriums stehen keine geeigneten Daten aus Versuchen zur Ma-
terialcharakterisierung zur Verfigung. Die in der Literatur verfligbaren Angaben umfas-
sen z. B. Werte von -0,9 GPa bis -1,5 GPa fir American Iron and Steel Institute (AISI)
1020 Stahl (FlieRgrenze ca. 295 MPa) und -3 GPa fur AISI 4130 Stahl (435 MPa)
/RIN 51/. Fur die Versuche mit S235-Stahlplatten wird in den Referenzrechnungen ein
Wert von pmin=-1,625 GPa gewahlt, da damit sowohl mit LS-DYNA als auch mit AUTO-
DYN die Versagensmoden fuir Ladungen von 50 g und 200 g korrekt reproduziert werden
kénnen. Fur den in den Vorversuchen verwendeten S355-Stahl wird aufgrund der hohe-
ren Flie3grenze ein Wert von pmin=-1,87 GPa verwendet. In /PLU 13/ wird fur die Spalla-
tionsfestigkeit von Gusseisen mit Kugelgraphit ein Bereich zwischen -0,94 GPa
und -1,2 GPa angegeben. Die Referenzrechnungen wurden mit pmin=-0,94 GPa durch-

gefluhrt.
2.3 Einwirkung des Abplatzers auf das Inventar
2.3.1 Energieeintrag in die Probe

Die Freisetzung feiner lungengangiger Partikel durch kurzzeitige Einwirkung mechani-
scher Krafte auf sprodbrechende Probekdrper, wie beispielsweise Betonproben, ist in
der Vergangenheit durch verschiedenste Versuche untersucht worden. Dabei gibt es
verschiedene Ansétze, die Einwirkung mechanischer Kréafte auf den Probekérper umzu-
setzen. Einerseits besteht die Moglichkeit, die Probekdrper zu beschleunigen und auf
einen unnachgiebigen Koérper prallen zu lassen, sodass der Probekdrper durch den Auf-
prall zerstort wird und die feinen Staube frei werden. Dabei kann die Beschleunigung
des Probekorpers je nach Masse entweder durch Gaskanonen wie in den Versuchen
von /MAE 99/, /LAN 03/ oder durch Fallversuche wie bei /LAN 03/, /GRS 07/ umgesetzt
werden. Die Schwere des Aufpralls wird dabei als spezifischer Energieeintrag Wm in ei-
nen Probekorper der Masse me ausgedriickt, definiert als die vom Probekérper aufge-
nommene mechanische Energie, normiert auf ihre Masse. Beim Aufprall eines Probe-
korpers der Masse mp mit einer Geschwindigkeit v auf einen unnachgiebigen Karper ist

die kinetische Energie definiert mit Gleichung 2.8:

1
Eyin = 5 * mp * v* (2.8)
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Exn  kinetische Energie
me Masse des Probekérpers

Y Geschwindigkeit des beschleunigten Probekdérpers

Dementsprechend gilt fiir die spezifische Energie Wp:

_Ekin_l 2
= =5*v (2.9)

Win

Bei Fallversuchen wird beim Aufprall auf einen nachgiebigen Korper die im Probekdrper
gespeicherte potenzielle Energie

Epot = mP * g * h (210)

Epot  potenzielle Energie

mp Masse des Probekérpers
g Erdbeschleunigung

h Fallhthe

in kinetische Energie umgewandelt und somit gilt fir diese Versuche fur die spezifische

Energie Gleichung 2.11:

W,=-"L%L=gxh (2.11)

Andererseits besteht die Moglichkeit den Probekorper unabhangig von seiner Masse zu
positionieren und mit einem Geschoss zu beaufschlagen. Die Eigenschaften des Ge-
schosses wie Form, Masse, Grof3e, Material etc. sind variabel und kénnen nach Anwen-
dungsfall variiert werden. So wurden Probekdrper beispielsweise in den Versuchen nach
/GRS 16a/ mit Projektilen beschossen und so die Freisetzung feiner Staube hervorgeru-
fen. Bei diesen Versuchen traf ein Geschoss mit der Masse mg und einer Geschwindig-
keit v auf einen ruhenden Probekdrper mit der Masse mp. So gilt fur die auf den Probe-

korper wirkende spezifische Energie:

1*m * 2
5 * Mg

_ Exin
=—"= (2.12)

W,
" mp mp
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Exn  kinetische Energie des Geschosses
me Masse des Probekérpers
me Masse des Geschosses

v Geschwindigkeit des Geschosses

Es ist zu erwdhnen, dass je nach Versuchsaufbau nicht der Grofteil der kinetischen
Energie fur die Verformung bzw. Zerstérung des Probekdrpers umgesetzt wird und somit
die vom Probekorper aufgenommene Energie geringer ist. Fur den Vergleich von Simu-
lation und Experiment ist die Betrachtung der kompletten auf den Probekorper wirkenden
spezifischen Energie sinnvoll, da die Aufteilung der kinetischen Energie in die vom Pro-
bekorper aufgenommene und die Restenergie messtechnisch nicht vollstandig umsetz-
bar ist. Bei Fallversuchen, bei denen eine Masse mg auf einen Probekérper mit der

Masse me fallen gelassen wird, lautet die spezifische Energie dementsprechend:

E me*g*h
W, = pot _ Mg g

2.13
m, m (2.13)

Epot  potentielle Energie des Fallkdrpers
me Masse des Probekérpers

me Masse des Fallkorpers

g Erdbeschleunigung

h Fallhéhe

Bei Beaufschlagung einer Barriere wie beispielsweise einer Metallplatte mit Sprengstoff
kann, wie oben bereits erwahnt durch ein Spallationsversagen auf der gegenuberliegen-
den Seite der Metallplatte ein Abplatzer austreten. Der beschleunigte Abplatzer wird
durch die Restenergie beschleunigt und kann mit einer gewissen Geschwindigkeit auf
den hinter der Barriere befindenden Probekdrper auftreffen. Bei diesem Szenario wirkt
der beschleunigte Abplatzer wie ein beschleunigtes Projektil und es gilt die Glei-
chung 2.12.

2.3.2 Freisetzung luftgangiger Partikel

Eine Abschatzung der durch Sprengstoffeinwirkung freigesetzten Partikel bei SEWD auf
radioaktive Stoffe ist fur die Bewertung der durch die Freisetzung resultierenden Gefahr
notwendig. Durch die Sprengstoffeinwirkung entstehen neben den gréf3eren Bruchsti-

cken, die sich um das Gebinde herum absetzen wirden, auch luftgetragenes Material,
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das sich aufgrund der geringeren Absetzgeschwindigkeit gegeniber den grof3en Bruch-
stiicken in der naheren Umgebung des Sprengortes in Windrichtung ablagert und zur
Strahlenexposition von Personen beitragen kann. Die Trennung des GroRenbereichs er-
folgt Gber den sogenannten aerodynamischen Durchmesser dae. Der aerodynamische
Durchmesser ist eine fiktive Grol3e, die Uber die Gleichung 4.1 mittels des geometrischen
Aquivalentdurchmessers und der Dichte des Materials bestimmt wird (vgl. Kap. 4). Die
Schwelle fiir den luftgetragenen Grol3enbereich liegt bei dae<100 pym. Ein anderer Expo-
sitionspfad ist der lungengéangige GroRenbereich mit einem dae<10 um, der von grol3er
Bedeutung ist, da Partikel dieser Grof3e beim Einatmen die tiefen Lungenabschnitte er-
reichen, was bezilglich der Inhalationsdosis relevant ist. Bei einer Freisetzung durch
Sprengstoffeinwirkung sind die Anteile dieser beiden Hauptexpositionspfade von gro-
Rem Interesse. Bei den Anteilen naae handelt es sich nach Gleichung 4.3 um massen-
spezifische Anteile der Partikel des entsprechenden Partikelgrof3enbereichs bezogen
auf die gesamte Probekorpermasse.

Die Generierung luftgetragener Partikel und vor allem lungengéngiger Partikel beim
Bruch sproder Materialien wurde in der Dissertation /MAE 99/ aus dem Jahr 1999 unter-
sucht. In /MAE 99/ wurden kleine Probenmassen (60 g bis 300 g), bestehend aus ver-
schiedenen Zementtypen und Pyrexglas, mit einer pneumatischen Kanone auf ein un-
nachgiebiges Hindernis geschossen. Dabei konnte fir einen weiten Bereich der
spezifischen Energie ein linearer Zusammenhang zwischen dem Freisetzungsfaktor
K3°°, was nioo entspricht, und der spezifischen Energie Wr, ermittelt werden. Eine solche

Auftragung fur die verschiedenen Zementtypen ist in Abb. 2.15 zu sehen.
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Abb. 2.15 Spezifische Freisetzung aller luftgetragenen Partikel verschiedener Ze-
mentarten nach /MAE 99/

Dieser lineare Zusammenhang nach /IMAE 99/ ist in Gleichung 2.14 wiederzufinden:
Wy, = A+ B K100 (2.14)

Wm  spezifische Energie

Kﬁoo Verhaltnis des luftgetragenen aerodynamischen Anteils (<100 pm) zur gesamten Pro-
bekdrpermasse
y-Achsenabschnitt

B Steigung der Geradengleichung

Dabei ist nach /MAE 99/ der Achsenabschnitt mit der Ordinate eine kritische massen-
spezifische Energie, bei der mit einer Freisetzung von luftgetragenen Partikeln zu rech-
nen ist. In/MAE 99/ wurde nachgewiesen, dass die Daten zur Freisetzung luftgetragener

Partikelmengen skalierbar sind und dies wurde, wie in Abb. 2.16 zu sehen, erstmalig fur
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Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser dag zwischen 0,1 und 100 um ge-
zeigt. In Abb. 2.16 ist auf der Ordinate die KorngroRenverteilung Qs, die maschinell er-
mittelt worden ist, normiert auf den Freisetzungsfaktor, aufgetragen. Aus dieser Auftra-
gung geht auch die von /MAE 99/ beschriebene Beziehung, dass nio etwa 1/10 von nico

entspricht, hervor.
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Abb. 2.16 Auf den luftgetragenen Anteil normierte Korngré3enverteilung fur Versuche
mit Probekoérpern des Zementtyps ,,Grout* nach /MAE 99/

In dem Forschungsvorhaben /LAN 03/ von 2003 wird der lineare Ansatz aus /MAE 99/
verwendet, um eine Aussage Uber den freigesetzten Anteil lungengangiger Partikel
(<100 pm) ni00 machen zu kénnen. Dabei ist der in Gleichung 2.14 wiedergegebene li-
neare Ansatz aus /MAE 99/ angepasst worden, ohne die Parameter A und B umzube-

nennen, zur Gleichung:

Noo =A+B*Wy (2.15)
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Zusétzlich ist in /LAN 03/ die Skalierbarkeit von kleinskaligen Probekdrper mit Massen
zwischen 125 g und 210 g zu groRRskaligen Versuchen mit Massen der Probekoérper zwi-
schen 66 kg und 487 kg betrachtet worden. Dabei sind spezifische Energien Wp, bis
700 J/kg betrachtet worden. Die kleinskaligen Versuche sind mit einer Druckluftkanone
und die grofRRskaligen mit Fallversuchen durchgefiihrt worden. Grundsatzlich ist nach
/LAN 03/ eine Skalierung moglich, sofern ein Volumenkorrekturfaktor A fir groRere Mas-
sen bei der Ermittlung der spezifischen Energie bertcksichtigt wird. Eine klare Abgren-
zung, ab welcher Masse bzw. ab welchem Volumen der Korrekturfaktor angewandt wer-
den soll, ist nicht aufgefuhrt. In den Fallversuchen ist bei Probekorpern mit einer
gréReren Masse als 60 kg dieser Korrekturfaktor zu tragen gekommen:

(2.16)

&=

Wk Korrigierte spezifische Energie bei gréReren Probekdrpermassen
E Energie

mp Probekorper

A Volumenkorrekturfaktor (A=1,43)

Der Volumenkorrekturfaktor gleicht nach /NOL 06/ die ineffizientere Energieausnutzung
bei der Zerkleinerung des Probekdrpers aus. Mit dem Forschungsvorhaben /GRS 07/
folgten weitere Versuche, die die Ergebnisse von /LAN 03/ bestétigen. Ein weiteres Er-
gebnis ist, wie in Abb. 2.17 zu sehen, der Zusammenhang zwischen dem Anteil luftge-
tragener Partikel mit ni100<100 um und der spezifischen Energie Wn, bei einer doppelt
logarithmischen Auftragung, wie es auch schon in /MAE 99/ mit den Ergebnissen in Abb.

2.15 identifiziert wurde.
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Abb. 2.17 Zusammenfassung der Freisetzungsanteile in kleinskaligen Versuchen
nach /LAN 03/

In dem Forschungsvorhaben der GRS mit dem Férderkennzeichen 3614R01620 zur
Freisetzung durch EFP /GRS 16a/ ist der lineare Ansatz aus /LAN 03/ auf Projektile mit
Geschwindigkeiten von ber 1000 m/s angewandt worden und die damit berechneten
Ergebnisse zur Freisetzung lungengangiger Partikel stimmten gut mit den Ergebnissen
aus den Versuchen uberein. Dabei sind Werte fir die spezifische Energie von 2 kJ/kg
bis knapp 50 kJ/kg betrachtet worden. In /GRS 16b/ ist ein Sprengstoffszenario betrach-
tet worden, bei dem der lineare Ansatz fur die Berechnung des freigesetzten Anteils auf
durch Spallation verursachte Abplatzer angewandt worden ist. Allerdings ist die Diskre-
panz zwischen den Versuchsergebnissen und dem numerischen Ansatz, wie in Abb.

2.18 zu sehen ist, sehr grof3.
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Abb. 2.18 Ergebnisse von experimenteller Erfassung und Simulation des Freiset-

zungsanteils nioo Nach /GRS 16b/

Wahrend in /GRS 16b/ das Schadensbild gut von den Simulationen wiedergegeben wer-
den konnte, sind die Ubereinstimmungen der berechneten und gemessenen Freiset-
zungsanteile nur teilweise zufriedenstellend. In dem EFP-Forschungsvorhaben
/GRS 16a/ wurden mit dem linearen Ansatz aus /GRS 07/ auf Basis gemessener Im-
paktgeschwindigkeiten bessere Ubereinstimmungen mit gemessenen Freisetzungsan-

teilen erreicht.

Eine nachtragliche Abwagung moglicher Ursachen fir die in /GRS 16b/ aufgetretene,
teilweise deutliche Unterschatzung der gemessenen Freisetzungsanteile kommt zu dem
Schluss, dass mehrere Aspekte wie beispielsweise gréRere Unsicherheiten bei Aerosol-
messung, Diskrepanz der Abplatzergeschwindigkeit zur Simulation oder die Korrelation
zwischen Extrapolation und tatsachlichem Wert Einfluss nehmen konnten. Aufgrund der
Tatsache, dass die Geschwindigkeit quadratisch in die Gleichung der kinetischen Ener-

gie eingeht und somit den groRRten Einfluss hat, sollten zur Validierung der Methodik zur
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Berechnung der Geschwindigkeiten der Bruchstiicke experimentelle Untersuchungen
durchgefuhrt werden und unter anderem sollte auch der verwendete Ansatz aus
/GRS 07/ genauer gepruft werden. Die Reproduzierung der Versuche im Hinblick auf die
Aerosolmessung am Versuchsaufbau in /GRS 16b/ war nicht mdglich, sodass ein alter-

nativer Versuchsaufbau entwickelt werden musste.
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3 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird der fur das Forschungsvorhaben verwendete Versuchsaufbau
beschrieben. Eine Anforderung an den Versuchsaufbau war, dass es moglich sein sollte,
damit experimentelle Ergebnisse aus /GRS 16b/ zu reproduzieren und den Grund fir die
groRe Diskrepanz zwischen den Versuchsergebnissen und den simulierten Freiset-
zungsanteilen zu identifizieren. Dazu war es erforderlich fur die Versuche einen ver-
gleichbaren Versuchsaufbau zu wahlen wie in /GRS 16b/. Im Versuchsaufbau fiur die
kleinskaligen Versuche aus 2016 waren, wie in Abb. 3.1 skizziert, Probekdrper und
Sprengstoff horizontal angeordnet, was héhere Anforderungen an die Fixierung des Pro-

bekdrpers bzw. der Sprengstoffladung stellte.

Halterung

Stahlplatte

Abb. 3.1 Schematische Darstellung der Versuchsanordnung aus /GRS 16b/

Der Versuchsaufbau in /GRS 16b/ hat durch einen geschlossenen Versuchsraum er-
maglicht, die Partikel Gber einen langeren Zeitraum abzusaugen und so die Korngréf3en-
verteilung zu bestimmen. Zudem wurde durch die horizontale Anordnung der Wirkrich-
tung von Metallplatte, Sprengstoff und Probekdrper die Mdglichkeit geschaffen, den
Abstand zwischen Metallplatte und Sprengstoff zu variieren. Wiederholungsversuche im
Rahmen des aktuellen Forschungsvorhabens an demselben Versuchsaufbau waren
nicht moglich, da der Aufbau nicht mehr existiert, sodass in Zusammenarbeit mit Fraun-
hofer EMI ein Versuchsaufbau mit vertikaler Anordnung von Sprengstoff und Probekor-
per gewahlt wurde. Auf eine Variation des Abstandes zwischen Metallplatte und Spreng-
stoff wurde verzichtet und die Versuche 3, 4 und 8 aus /GRS 16b/, bei denen ein Abstand
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von 33 mm vorlag, als Wiederholungsversuche zu /GRS 16b/ durchgefihrt. Dieser Ab-
stand hatte insbesondere den Vorteil, dass die Bewegung von Abplatzern der Metall-
platte in diesem Spalt mit Hochgeschwindigkeitskameras aufgenommen werden konnte,
um damit die Geschwindigkeit der Abplatzer auswerten zu kénnen. Der neue Versuchs-
aufbau hatte jedoch den Nachteil, dass eine Aerosolmessung in einem geschlossenen

Raum nicht moglich war.

In Abb. 3.2 ist der im aktuellen Forschungsvorhaben verwendete Versuchsaufbau sche-
matisch dargestellt. Auf der Unterseite der Tischplatte war als Gegenhalter fur die Me-
tallplatte und der von oben wirkenden Kraft ein umlaufendes Flacheisen angeschweil3t,
auf dem die Metallplatte auflag. Um die Uberbelichtung der Hochgeschwindigkeitskame-
ras durch den bei der Detonation entstehenden Lichtblitz zu minimieren, war zwischen
dem Flacheisen und der Stahlplatte ein Moosgummi angebracht, das bei jedem Versuch
erneuert werden musste. Die Metallplatte mit den MaRBen 29x29 cm? (Lange x Breite)
war von oben uber einen Fixierungsrahmen mit sechs M12-Schrauben fixiert, sodass die
Metallplatte wahrend des Versuchs nicht verrutschen konnte. Ein Querschnitt des Auf-
baus ist in Abb. 3.3 zu sehen. Der Probekorper war unterhalb der Metallplatte auf einem
massiven Stahlklotz innerhalb eines grof3en Stahltopfes positioniert. Der Stahltopf diente
dem einfacheren Sammeln der Probekorperreste nach dem Versuch. Nach jedem Ver-
such wurde der Stahltopf mit einem eigens angeschafften Industriesauger ausgesaugt
und die Fragmente jedes Versuchs zur Siebung in jeweils einem Behalter separat ge-

sammelt.
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Abb. 3.2  Schematischer Versuchsaufbau des aktuellen Forschungsvorhabens
Fixierungsrahmen

Metallplatte

/

Tischplatte 30

10

Angeschweilites
Flacheisen

Abb. 3.3  Querschnitt der Metallplattenfixierung (MalRe in mm)

Fur die Bestimmung der Abplatzergeschwindigkeit wurde ein fester Abstand von 33 mm
zwischen dem Probekdrper und der Stahlplatte gewahlt. Dies entspricht dem in einer
Versuchsreihe aus /GRS 16b/ gewéhlten Abstand. Zwei Hochgeschwindigkeitskameras
(Photron FASTCAM MINI AX200 Modell 900K-16GB) wurden wie in Abb. 3.4 dargestellt
angeordnet, um in diesem Spalt zwecks Geschwindigkeitsbestimmung den Flug des Ab-

platzers aufzunehmen.
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Hochgeschwindigkeitskamera 1

Hochgeschwindigkeitskamera 2

Abb. 3.4  Schematischer Versuchsaufbau des aktuellen Forschungsvorhabens
(Draufsicht)

Abb. 3.5 Foto des Versuchsaufbaus
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In Abb. 3.5 ist ein Foto des Versuchsaufbaus zu sehen. Die Hochgeschwindigkeitska-
meras sind von vorne und von links positioniert. Im Hintergrund sind zwei grof3e Beton-
klbtze zu sehen, die einen neutralen Hintergrund fur die Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men gewabhrleisten sollten. Die auf der Tischplatte angeschwei3ten U-Profile sollten die
Druckwelle der Detonation nach oben umlenken, um zum einen die Kameras zu schonen

und zum anderen eine Uberlichtung der Aufnahmen zu minimieren.
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4 Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden zwei einwdchige Versuchskampag-
nen in KW39 und KW48 des Jahres 2023 durchgeflihrt. Die erste Versuchskampagne
mit den Versuchen FX770-FX776 (siehe Tab. 4.2) diente u. a. dem Abgleich der Ergeb-
nisse durch den abgewandelten Versuchsaufbau gegeniber den Versuchen aus
/GRS 16b/. Die Validierung des aktuellen Versuchsaufbaus durch einen Vergleich mit
Ergebnissen aus /GRS 16b/ war notwendig, um in weiteren Versuchen Ruckschlisse
auf die grof3e Diskrepanz zwischen Experiment und Simulation im Forschungsvorhaben
/GRS 16b/ ziehen zu kénnen. Der Abgleich von Versuchen aus /GRS 16b/ mit Versu-
chen mit dem aktuellen Versuchsaufbau erfolgte anhand der drei in Tab. 4.1 aufgefuhr-
ten Versuche, die jeweils mit einem Abstand zwischen Metallplatte und Probekorper von
33 mm durchgefiihrt wurden. Dieser Abstand wurde fir alle Versuche im aktuellen For-
schungsvorhaben gewdahlt. Neben den Werten fir die Freisetzungsanteile nio von Parti-
keln kleiner 10 um, die anhand der von /MAE 99/ beschriebenen Beziehung ni00=10-n10
(vgl. Abschnitt 2.3.2) zwecks Vergleichbarkeit auf nico hochskaliert wurden, dienten
Schadensbilder, aus denen die Form, Grof3e und Masse der Abplatzer hervorgeht, als
weiteres Ergebnis, mit dem die Versuchen aus /GRS 16b/ mit Versuchen mit dem aktu-

ellen Versuchsaufbau abgeglichen wurden.

Tab. 4.1  Vergleichbare Versuche aus /GRS 16b/ mit Ergebnissen

Versuchs- Material /[-] | Platten- Ladungs- N1oo Uber Re-
nummer / [-] dicke /[mm] |masse/[g] spicon / [-]

3 S235JR 20 50 0,0037

8 S235JR 20 120 0,023

4 S235JR 20 200 0,23

Zusatzlich ist zu erwdhnen, dass bei dem aktuellen Versuchsaufbau nicht wie in
/GRS 16b/ die in einem geschlossenen Versuchsraum freigesetzten lungengéngigen
Teilchen abgesaugt wurden und Uber einen Virtualimpaktor (Respicon) und Filter ge-
sammelt wurden. Stattdessen wurde der Versuchsaufbau, wie in Abb. 3.5 zu sehen ist,
unter freiem Himmel aufgebaut und die Bestimmung der Freisetzungsanteile indirekt
Uiber eine Extrapolation von Siebergebnissen durchgefiihrt. In dem Forschungsvorhaben
/GRS 16b/ wurden fur einzelne Versuche, wie u. a. fir Versuch 8 (vgl. Tab. 4.1) zusatz-
lich zur Respiconmessung Siebungen durchgefiihrt, die die Ergebnisse der Respicon-
Messung zufriedenstellend widerspiegelten. Dies ermdglicht einen Abgleich zum aktuel-

len Versuchsaufbau. Aufgrund des freiliegenden Versuchsaufbaus ist mit einem Verlust
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an Probenmaterial nach der Sprengung zu rechnen. Der Siebturm aus /GRS 16b/ ver-
flgte mit den Siebstufen 45, 125, 350, 1000 und 2000 um Uber vier Siebstufen weniger
als der Siebturm des aktuellen Forschungsvorhabens mit den Siebstufen 63, 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000, 8000 und 16000 um. Im Forschungsvorhaben von /NOL 06/
konnte, wie in Abb. 4.1 dargestellt, nachgewiesen werden, dass der Zusammenhang
zwischen dem kumulativen Massenanteil lungengangiger Partikel und dem aerodynami-
schen Durchmesser Uber eine Potenzfunktion hinreichend genau beschrieben werden
kann. Auf dieser Basis wurden im aktuellen Forschungsvorhaben die Siebergebnisse im
doppelt logarithmischen Koordinatensystem auf den Anteil kleiner 100 um extrapoliert.
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Abb. 4.1  Normierte Korngrof3enverteilung fir Zement-Probekdrper nach /NOL 06/

Der aerodynamische Durchmesser ist eine fiktive Gro3e, die aus dem geometrischen
Aquivalentdurchmesser (d. h. der MaschengroRRe der jeweiligen Siebstufe) unter der An-
nahme kugelformiger Partikel anhand der Gleichung 4.1 aus /GRS 07/ berechnet wird.
Der aerodynamische Durchmesser eines Partikels beliebiger Form und Materialdichte
entspricht dem Durchmesser einer Kugel mit der Dichte von Wasser, die die gleiche
Absetzgeschwindigkeit in Luft aufweist wie das tatsachliche Partikel (vgl. /GRS 07/):

p
dap = dgeo * \/% 4.1)

dae  Aerodynamischer Durchmesser
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dgeo  Geometrischer Aquivalentdurchmesser
Jo) Dichte des Materials

Po Einheitsdichte von Wasser mit po=1 g/cm?

Die Dichte des Probekdrpers wurde Uber die Gleichung 4.2 bestimmt:

p=- (4.2)

mp Masse des Probekoérpers
Ve Volumen des Probekorpers

Der auf der Ordinate von Abb. 4.1 aufgetragene Parameter Qs(dae) beschreibt nach Glei-
chung 4.3 das Verhaltnis der kumulativen Masse des entsprechenden aerodynamischen
Durchmessers zur Masse des Probekorpers. Dieser Wert wurde in /NOL 06/ maschinell
aufgenommen und wie in Abb. 4.1 zu sehen auf n, . normiert, sodass die Werte auf der

Ordinate nicht gro3er als eins sind:

Meg
Ny ~ Qs(dap) = —4E (4.3)
mp

Zusatzlich zum Abgleich der Reproduzierbarkeit von Ergebnissen zum Versuchsaufbau
aus /GRS 16b/ wurden Parameter wie Material, Plattendicke, Ladungsmasse sowie La-
dungsgeometrie untersucht. Als Plattenmaterial wurde neben dem Baustahl S235JR der
Grauguss mit Kugelgraphit GGG40 verwendet. Eine Steigerung der Plattendicke von
20 mm auf 30 mm sollte zeigen, inwieweit sich das Ergebnis der Spallation bzw. Perfo-
ration dabei verandert. Die zusatzlich gewahlte Ladungsmasse von 100 g sollte die im
Forschungsvorhaben /GRS 16b/ rechnerisch ermittelte kritische Ladungsmasse, bei der
es mit den dort gewdhlten Parametern zu einer Perforation der Metallplatte kommt, ex-
perimentell belegen. Der Einfluss der Ladungsgeometrie auf das Schadensbild sollte mit
einer Variation des Verhaltnisses von Héhe zu Durchmesser der Sprengladung néher
untersucht und mit numerischen Simulationen verglichen werden. Die im Rahmen des
aktuellen Forschungsvorhabens durchgefiihrten Versuche mit den zugehorigen Para-
metern sind in chronologischer Reihenfolge in Tab. 4.2 und nach Parametern sortiert in
Tab. 4.3 aufgefiihrt.
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Tab. 4.2 Ubersicht Versuchsmatrix

Versuchsnum- | Plattenma- | Plattendi- | Ladungs- Verhéltnis Héhe /
mer terial cke /[mm] | masse / [g] Durchmesser der La-
dung

FX770 S235JR 20 120 1:3
FX771(*) S235JR 20 120 1:3
FX772 S235JR 20 200 1:3
FX773 S235JR 30 200 1:3
FXT774(*) S235JR 30 200 1:3
FX775 S235JR 20 100 1:3
FX776 S235JR 20 200 1:2
FX778 GGG40 20 120 1:3
FX779 GGG40 20 50 1:3
FX780 S235JR 20 50 1:3
FX781 GGG40 20 100 1:3
FX782 GGG40 20 200 1:3
FX783 GGG40 20 100 1:2
FX784 GGG40 20 120 1:2
FX785 S235JR 20 200 1:1
FX786(*) GGG40 20 120 1:2
FX787 S235JR 30 200 1:2
FX788 GGG40 20 200 1:2

(*) Wiederholungsversuch
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Tab. 4.3

Versuchsmatrix sortiert

Versuchsnum- | Plattenma- | Plattendi- | Ladungsmasse | Verhaltnis Hohe/
mer terial cke /[mm] | /[g] Durchmesser der
Ladung
FX780 S235JR 20 50 1:3
FX775 S235JR 20 100 1:3
FX770/FX771 | S235JR 20 120 1:3
FX772 S235JR 20 200 1:3
FX773/[FX774 | S235JR 30 200 1:3
FX787 S235JR 30 200 1:2
FX776 S235JR 20 200 1:2
FX785 S235JR 20 200 1:1
FX779 GGG40 20 50 1:3
FX781 GGG40 20 100 1:3
FX778 GGG40 20 120 1:3
FX782 GGG40 20 200 1:3
FX783 GGG40 20 100 1:2
FX784/FX786 | GGG40 20 120 1:2
FX788 GGG40 20 200 1:2

Die Spalte in beiden Tabellen mit der Beschriftung ,Versuchsnummer® weist auf eine
vom Fraunhofer EMI zugeteilte fortlaufende Nummer hin, die zwecks Dokumentation
eine Zuordnung im Nachhinein erleichtert. Flr eine leichtere Einordnung im weiteren
Verlauf des Abschlussberichtes wird an einigen Stellen ein Kiirzel genutzt, um beispiels-

weise die entsprechenden Versuchsparameter dem Schadensbild zuzuordnen. Das Kir-

zel setzt sich wie folgt zusammen:

(Material — Plattendicke — Ladungsmasse — Kehrwert des Ladungsverhaltnisses)

Material

Plattendicke

Ladungsmasse

Kehrwert

S fur S235JR oder G fiur GGG40

Plattendicke in mm

Masse in g

z. B. 3fur 1:3

Fur die Versuchsnummer FX783 ist das Kirzel beispielsweise (G-20-100-2).
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Die fur den Versuch notwendigen Probekdrper aus Beton wurden nach der Rezeptur aus
Tab. 4.4 hergestellt.

Tab. 4.4  Betonrezeptur fir die Probekdrper

Komponente Eigenschaft Masse / [kg]
Wasser - 175
Zement CEM II/A-LL 32,5 R - 365
Gesteinskérnung 1 KorngroRRe 898

(KG): 0/2 mm
Gesteinskérnung 2 KG: 8/16 mm | 898
wi/z-Wert 0,48 -

Nach dem Anmischen erfolgte eine Trockenlagerung nach Anhang NA der
DIN EN 12390-2 (2009). Diese beinhaltet zunachst eine gegen Austrocknen geschiitzte
Lagerung fiir 24+2 h bei 20£2 °C. Nach der Lagerung wird der Probekorper entformt und
anschlie3end fur mindestens sechs Tage bei 20+2 °C auf einem Rost im Wasserbad
oder auf einem Lattenrost in einer Feuchtekammer mit 295 % relativer Luftfeuchte gela-
gert. Im letzten Schritt werden die Probekoérper aus dem Wasserbad bzw. der Feuchte-
kammer enthnommen und bei 20£2 °C und bei 6515 % relativer Luftfeuchte auf einem
Lattenrost gelagert und gegen Austrocknen geschitzt. Grundséatzlich sollten die vom
Fraunhofer EMI hergestellten Beton-Probekorper ca. vier Wochen vor der jeweiligen Ver-
suchskampagne angemischt werden, damit diese zum Zeitpunkt der Sprengversuche
eine Aushartezeit von ca. 28 Tagen aufweisen. Die Druckfestigkeit wurde bei zwei Pro-
ben nach 14 Tagen, bei einer Probe am ersten Versuchstag (ca. 21 Tage) und bei einer
Probe am letzten Versuchstag (24 Tage) durchgefihrt, sodass sich bei einer Auftragung
der Druckfestigkeit Gber der Zeit eine Sattigungskurve aushildet und eine Aussage uber

die Festigkeit wahrend des Versuchszeitraums getétigt werden kann.

Bei der Herstellung der Probekérper mit einem Durchmesser und einer Héhe von
100 mm verfligte das Fraunhofer EMI Uber drei zylindrische Formen mit einem Durch-
messer von 100 mm und einer Héhe von 200 mm, die im Nachhinein halbiert werden.
Zusatzlich gab es vier rechteckige Formen mit einer Kantenléange von 150 mm und einer
Hohe von 300 mm, aus denen die Probekorper mit dem entsprechenden Durchmesser
gezogen wurden, sodass pro Versuchskampagne zehn Probekdrper und vier Proben fir
die Druckfestigkeit zur Verfigung standen. Die Prifung der Druckfestigkeit erfolgte nach
DIN EN 12390-3 (2002). Eine Ubersicht der Druckfestigkeit tiber die Lagerungszeit fiir
beide Versuchskampagnen ist in Abb. 4.2 aufgefihrt.
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Abb. 4.2  Aushartekurven der Probekorper fur die erste (links) und zweite (rechts)

Versuchskampagne

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die Druckfestigkeitswerte der Probekorper
in der zweiten Versuchskampagne um etwa 10 MPa geringer waren als in der ersten
Versuchskampagne. Die vertikalen schwarz gestrichelten Linien in Abb. 4.2 begrenzen
den Versuchszeitraum der jeweiligen Versuchskampagne. In den Diagrammen sind Aus-
hartekurven géngiger Betonsorten, die als obere und untere Grenze fungieren, einge-
zeichnet. So kann eine Abschétzung mit den im Druckversuch ermittelten Ergebnissen
zur Festigkeit der hergestellten Beton-Probekdrper getéatigt werden. Die erste Versuchs-
kampagne wurde nach einer Aushértezeit der Probekdrper von 33 bis 37 Tagen durch-
gefuhrt, die zweite Versuchskampagne nach einer Aushartezeit der Probekdrper von 12
bis 14 Tagen. Dies fiihrte zu einer Reduzierung der Druckfestigkeitswerte in der zweiten
Versuchskampagne. Die Druckfestigkeitswerte der zweiten Versuchskampagne ent-
sprechen in etwa den Druckfestigkeitswerten in /GRS 16b/. In den Versuchen in
/GRS 16b/ wurden die Beton-Probekoérper aus Trockenbeton C25/30 (Zusammenset-
zung: Sand, Zement, Zusatze, KG=0-8 mm) hergestellt. Die Druckfestigkeit der Beton-
Probekdrper der ersten Versuchskampagne des aktuellen Forschungsvorhabens lag et-
was hoher. Trotz leichter Unterschiede bei den Druckfestigkeitswerten sind, wie in Abb.
4.3 zu sehen, die Schadigungsbilder nach der Druckprifung beider Kampagnen gleich.
Unter der Beriicksichtigung, dass die Zugfestigkeit bei Betonproben etwa 1/10 der
Druckfestigkeit entspricht, sind die Unterschiede eher gering und die Proben sind gut

vergleichbar.
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Abb. 4.3 Beton-Probekdrper nach Druckprifung — Kampagne 1 (links), Kampagne 2
(rechts)

Fur die Sprengversuche wurden auf die Probekérper von zwei Seiten um 90° versetzt
1 cm breite Markierungen angebracht, die als Referenzmal? bei der Auswertung der Bil-
der der Hochgeschwindigkeitskameras fungierten. Vor jedem Versuch wurde der Stahl-
topf, in dem der Probekdrper aus Beton auf einem massiven Stahlklotz mittig positioniert
wurde, ausgesaugt. Die Sprengladung mit dem Ziinder, dessen Ende von oben senk-
recht bis zur Mitte in die Sprengladung geschoben wurde, wurde, wie in Abb. 4.4 darge-
stellt, zentral auf der Metallplatte positioniert. Mit den beiden Hochgeschwindigkeitska-
meras wurden die Versuche mit einer Bildrate von 100.000 fps aufgenommen. lhr
Triggersignal, mit dem die Aufnahmen gestartet wurden, erhielten sie vom elektrischen

Zunder.
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Abb. 4.4  Positionierung der Sprengladung

Vor und nach jedem Versuch wurden Aufnahmen von Metallplatte, Probekérper, Aufbau
und Schadensbild gemacht. Die Probekdrper und die Metallplatten sowie deren Reste
werden vor und nach dem Versuch gewogen, um den Fehler durch Materialverlust ab-
schatzen zu konnen. Nach jedem Versuch wurden mithilfe eines Magneten kleinere
Reste/Splitter der Metallplatten aus dem Stahltopf heraussortiert. Anschliel3end wurden
die Beton-Partikel mit einem Industriesauger aufgesammelt und separat je nach Versuch
in Behéltern gesammelt, um anschliel3end eine Siebung mit neun Fraktionen der aufge-

sammelten Partikel durchfiihren zu kénnen.

Im Laufe der ersten Versuchskampagne musste nach Versuch FX770 der Versuchsauf-
bau, speziell die Einrichtung zur Aufnahme und Fixierung der Metallplatte, modifiziert
werden, weil die zuvor verwendete Einrichtung bei den Sprengversuchen beschéadigt
wurde. Konkret wurde ein umlaufendes Flacheisen auf der Unterkante des Tisches, wie
in Abb. 3.3 zu sehen ist, angeschweil3t. Somit sind die mit dem anfanglichen Versuchs-
aufbau gewonnenen Ergebnisse aus Versuch FX770 nur bedingt aussagekraftig. In Ver-
such FX773 hat das Triggersignal die Hochgeschwindigkeitskameras nicht ausgelost,
sodass der Wiederholungsversuch FX774 durchgefiihrt werden musste. Bei Versuch
FX784 in der zweiten Versuchskampagne war die Ausrichtung des Angusses der

GGG40-Platte gegenlber den anderen Versuchen verandert worden, was mutmallich
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zu einer Veranderung des Schadensbildes gefiihrt hat. Daher musste auch hier ein Wie-

derholungsversuch (FX786) durchgefiihrt werden.
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5 Schadensbilder

Die in den Versuchen genutzten Sprengladungen verursachten nach der Detonation
Schaden an den darunterliegenden Metallplatten und diese wiederrum nahmen Einfluss
auf die Probekorper. Die entstandenen Schadensbilder werden im Folgenden néher be-
trachtet. Die unterschiedlichen Versagensmechanismen wurden, wie in Abschnitt 2.1 be-
schrieben, in unterschiedliche Moden unterteilt. Zur Auswertung der Schadensbilder
wurden weitere Parameter herangezogen, die in Abb. 5.1 je nach Mode dargestellt sind.
Die Versagensmode | kommt in den Versuchsreihen nicht vor, sodass diese in der Dar-

stellung nicht weiter aufgefihrt ist.

Abb.5.1 Parameter fur die Bewertung der Versagensmode Il (links) und der Versa-

gensmode Il (rechts) in Seiten- und Draufsicht auf die Metallplatte

Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist in tabellarischer Form in Tab. 5.1 aufgefuhrt.
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5.1

Metallplatte

Tab.5.1  Auswertung des Versagensbildes der Metallplatte
Versuchs- | Dop/ |S/ D./ |Due/ |bring/ Versa- | Bemerkung
nummer [mm] |[mm] |[mm]|[mm] |[mm] gens-
mode

FX771(*) 69 n. v. 30 100 11 I Ring teilweise abgelost;
zweiteiliger Abplatzer
(51 mm Durchmesser an
Kontaktflache)

FX772 80 n. v. 49 106 7 " Ring nur angerissen

FX773 82 13 n.v. | 113 n. v. 1 Ring nur angerissen

FX774(%) 83 15 n.v. | 118 n. v. Il Abplatzer viergeteilt

FX775 64 nv. |n.v. |96 6 llI(**) | Ring anhangend an Ab-
platzer

FX776 70 n. v. 35 96 8 1l Ring nicht identifizierbar

FX778 68 n. v. 39 91 n. v. " Risse auf der Platte sind
in einem Durchmesser
von 92 mm zu sehen

FX779 53 5 n.v. |67 n. v. I Risse auf der Platte sind
in einem Durchmesser
von 93 mm zu sehen

FX780 53 7 n.v. |73 11 I Ring nicht identifizierbar;
Reste vom Ring an Platte
ersichtlich

FX781 65 n. v. 21 91 n. v. " Risse auf der Platte sind
in einem Durchmesser
von 76 mm zu sehen

FX782 98 n. v. 98 136 n. v. Il Gerade durchgestanzt

FX783 57 13 n.v. |79 n. v. Il Risse auf der Platte sind
in einem Durchmesser
von 81 mm zu sehen

FX784 71 n. v. 71 115 n. v. " durchgestanzt

FX785 57 n. v. 11 68 45 11| Ein Abplatzer + viele
kleine Fragmente

FX786 (*) 86 n. v. 80 124 n. v. " Risse auf der Platte sind
in einem Durchmesser
von 96 mm zu sehen

FX787 73 12 n.v. | 110 12,5 I Andeutung eines Ringes
aber nicht klar ersichtlich

FX788 86 n. v. 84 125 n. v. " durchgestanzt

(*) Wiederholungsversuch

(**) nur ein kleiner Riss, der aufgrund der Offnung zur Mode Il gezéhlt wird
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Im Folgenden sind die Bilder der Plattenoberseite (links), Plattenunterseite (mittig) und

Abplatzer (rechts) der jeweiligen Versuche dokumentiert.

LR TIT R

Abb. 5.3 Schadensbild der Metallplatte von Versuch FX772 (S-20-200-3)

Abb. 5.4 Schadensbild der Metallplatte von Versuch FX773 (S-30-200-3)
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Abb.55 Schadensbhild der Metallplatte von Versuch FX774 (S-30-200-3)

Abb. 5.6 Schadensbild der Metallplatte von Versuch FX775 (S-20-100-3)

Abb. 5.7 Schadensbild der Metallplatte von Versuch FX776 (S-20-200-2)
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Abb. 5.11 Schadensbild der Metallplatte von Versuch FX781 (G-20-100-3)
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Abb. 5.15 Schadensbild der Metallplatte von Versuch FX785 (S-20-200-1)
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Abb. 5.17 Schadensbild der Metallplatte von Versuch FX787 (S-30-200-2)

Abb. 5.18 Schadensbild der Metallplatte von Versuch FX788 (G-20-200-2)

In der oben aufgefiihrten Fotodokumentation ist der erste Versuch FX770 aufgrund des
unterdimensionierten Versuchsaufbaus, wie bereits oben erwéhnt, nicht berticksichtigt

worden.

Bei der Fotodokumentation fallt beim Vergleich der beiden Materialien S235JR und
GGG40 auf den ersten Blick die unterschiedliche Geometrie des Abplatzers bzw. der
Abplatzerfragmente auf. Bei S235JR ist es ein eher groRes zusammenhangendes Frag-
ment und beim GGG40 sind groRe Bestandteile dabei, allerdings Uberwiegt der eher
feinere Anteil, dessen Wirkung einer Schrotladung &hnelt. Durch die unterschiedliche
Charakteristik der Abplatzer ist ein unterschiedlicher Schadenshergang bei der Kollision
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mit dem Probekdrper zu erwarten. Beim zusammenhangenden Fragment wird die Ener-
gie an einer Stelle in den Probekdrper eingeleitet, wohingegen bei vielen kleineren Frag-
menten die Energie dementsprechend an vielen unterschiedlichen Stellen des Probe-

korpers eingeleitet wird.

Der Versuch FX786 ist eine Wiederholung des Versuchs FX784. Der einzige Unter-
schied stellt die Ausrichtung der GGG40-Platte dar. In allen Versuchen mit GGG40 wird
die Sprengladung auf die angeschliffene Flache, die vermutlich die Position des Angus-
ses bzw. Steigers im Herstellungsprozess markiert, positioniert. Diese Position befindet
sich mittig auf der Metallplatte. Bei Versuch FX784 wurde die angeschliffene Flache nach
unten gerichtet. Bei einem Vergleich der beiden Fotodokumentationen fallt zunachst auf,
dass die Charakteristik des Abplatzers ahnlich ist. Allerdings fallen bei Versuch FX786
(G-20-120-2) sowie bei allen anderen Versuchen mit GGG40, wo die angeschliffene Fla-
che nach oben gerichtet ist, Risse auf, die im Versuch FX784 (G-20-120-2) nicht vorlie-
gen. Weiter féllt auf, dass die Risse stets entlang der Grenze der angeschliffenen Flache
verlaufen, obwohl jeweils ein unterschiedlicher Durchmesser der Risse und somit der
angeschliffenen Flache vorliegt. Eine Ausnahme bilden hier FX782 (G-20-200-3), bei
dem Dop so grof3 ist, dass die angeschliffene Flache nicht mehr sichtbar ist, und FX784
(G-20-120-2), bei dem die angeschliffene Flache nach unten gerichtet ist. Eine mdgliche
Erklarung fiir das Auftreten dieser Risse sind eingebrachte Eigenspannungen oder Er-
starrungsphéanomene beim Herstellungsprozess der GGG40-Platten. Beim Ubergang
von dem Anguss bzw. Steiger zur restlichen Platte, der wahrscheinlich tber die ange-
schliffene Flache angedeutet ist, kdnnen bei der Herstellung ungiinstige Eigenspannun-
gen bzw. Gefligeausbildungen entstehen, die eine Risshildung beglinstigen. Genauere

Angaben zur Herstellung der GGG40-Platten liegen nicht vor.

Weiter ist jeweils ein Wiederholungsversuch mit S235JR und einer mit GGG40 durchge-
fuhrt worden. Bei dem Wiederholungsversuch mit S235JR handelt es sich um die Ver-
suche FX773 und FX774 (S-30-200-3). Bei einem Vergleich des Schadens und den da-
zugehorigen Werten aus Tab. 5.1 wird eine klare Ahnlichkeit bzw. Ubereinstimmung
deutlich. Dies ist auf die gleichen Parameter bei den beiden Versuchen zurtickzufiihren
und macht deutlich, dass der verwendete Versuchsaufbau reproduzierbare Ergebnisse
erma@glicht. Bei dem Wiederholungsversuch mit GGG40 handelt es sich um die Versuche
FX784 und FX786 (G-20-120-2). Bei Betrachtung der Werte in Tab. 5.1 fallen hier die

deutlich groReren Werte der Durchmesser beim Versuch FX786 auf. Diese Abweichung
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lasst sich aufgrund von mangelnder Datenlage zur Herstellung bzw. fehlender Material-
analysen nicht begrinden. Mutmalfilich kann der Herstellungsprozess und die damit ein-
hergehenden Eigenspannungen bzw. Erstarrungsprozesse am Anguss bzw. Steiger da-

fur ursachlich sein.

5.2 Probekorper

Die Abplatzerfragmente der Metallplatte trafen mit einer gewissen kinetischen Energie
auf die Probekorper auf, die dadurch Schaden nahmen. Um das Ausmal} des Schadens
charakterisieren zu konnen, wurden Siebungen fiir jeden Versuch mit einem Siebturm
mit den Maschenweiten 0,063 mm, 0,0125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm,
8 mm und 16 mm durchgefuhrt. Dazu wurde der Stahltopf nach jedem Versuch mit ei-
nem Industriesauger (Bosch GAS 55 M AFC) ausgesaugt und das aufgesaugte Material
des Versuchs separat gesammelt. Der Siebturm mit den unterschiedlichen Sieben und
Maschenweiten ist in Abb. 5.19 zu sehen. Die Masse des Siebguts einer jeden Maschen-
weite wurde anschlielend mit einer Waage Precisa XT 620M (Max. 620 g, Ablesegenau-
igkeit 0,001 g und Eichwert 0,01 g) dokumentiert. Die Ubersicht der Massen der einzel-

nen Siebfragmente ist in Abschnitt 6.2 zu finden.

In Abb. 5.19 sind rechts zwei neu angeschaffte Siebe mit den Maschenweiten 0,063 mm
und 0,125 mm und links die restlichen Siebe der Firma Curt Weissgerber GmbH darge-
stellt. Ein aktuelles Prifzertifkat und damit Angaben zur Genauigkeit der Siebe liegt nicht

Vvor.
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Abb. 5.19 Siebturm mit unterschiedlichen Sieben

In Abb. 5.20 ist eine Ubersicht der Siebfragmente der einzelnen Versuchsreihen der
zweiten Kampagne abgebildet. Eine vergleichbare Ubersicht der ersten Kampagne liegt
nicht vor. Ein direkter Vergleich der unterschiedlichen Plattenmaterialien mit sonst glei-
chen Parametern ist aufgrund der fehlenden Fotodokumentation der Siebfragmente aus
der ersten Kampagne in Abb. 5.20 lediglich fir die Versuche FX779 (G-20-50-3) und
FX780 (S-20-50-3) der zweiten Versuchskampagne moglich. Die Betrachtung der ein-
zelnen Massen erfolgt in Abschnitt 6.2.

Ein direkter Vergleich des Einflusses der Ladungsgeometrie auf den Beton-Probekdrper
ist bei den Versuchen mit GGG40 mit drei unterschiedlichen Ladungsmassen maglich.
Dabei variierte das Verhaltnis von Héhe zu Durchmesser der Sprengladung von 1:3 zu
1:2. Bei den Versuchen FX781 (G-20-100-3) und FX783 (G-20-100-2) wurde eine La-
dungsmasse von 100 g verwendet. Ein Vergleich der Abbildungen in Abb. 5.20 zeigt,
dass bei einem Verhaltnis von Héhe zu Durchmesser von 1:3 ein Kegelstumpf <16 mm
zuriickblieb.

Bei den Versuchen FX779 (G-20-50-3), FX781 (G-20-100-3), FX778 (G-20-120-3) und
FX782 (G-20-200-3) wurde bei sonst gleichen Parametern die Ladungsmasse erhoht.
Bei einem direkten Vergleich fallt auf, dass durch die Erhéhung der Ladungsmasse der
Anteil an groReren Siebfragmenten reduziert und zu feineren Siebfragmenten verscho-

ben wurde. Weiter ist ersichtlich, dass bis auf den Versuch mit 200 g Ladungsmasse ein
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Kegelstumpf >16 mm zurlckblieb. Bei allen anderen Versuchen mit anderen Ladungs-
verhaltnissen ist ein solcher Kegelstumpf lediglich bei FX785 (G-20-200-1) und der An-
satz eines Kegelstumpfes bei FX786 (G-20-120-2) vorhanden.
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Abb. 5.20 Ubersicht der Siebfragmente der zweiten Kampagne
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53 Qualitativer Vergleich mit Versuchen aus /GRS 16b/

Ein Ziel des aktuellen Forschungsvorhabens war, Versuche aus /GRS 16b/ zu reprodu-
zieren und daran anzuknipfen. Zu diesem Zweck wurden einzelne Versuche mit pas-
senden Parametern zum direkten Vergleich identifiziert. Diese werden im Folgenden

qualitativ verglichen.

Versuch 3 aus /GRS 16b/ ist vergleichbar mit FX780 (S-20-50-3) im aktuellen For-
schungsvorhaben. Die Versagensbilder sind in Abb. 5.21 und Abb. 5.22 dargestellt. Sie
zeigen, dass die Metallplatten ein hinsichtlich Form und Art des Versagens qualitativ
gleiches Schadensbild aufweisen. Die gemessenen Werte Dop, S und Dup Weisen bei
dem Versuch 3 aus /GRS 16b/ im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem aktuellen For-
schungsvorhaben leicht hohere Werte auf (ADop=3,5mm, As=2,4mm und
ADyp= 6 mm), was eine leicht abweichende Ladungsgeometrie vermuten I&sst.

Abb. 5.22 Versagensbild der Metallplatte von FX780 (S-20-50-3)

In Versuch 3 aus /GRS 16b/ blieb wie in Abb. 5.23 zu sehen ein Kegelstumpf zuriick, der

in dem Versuch FX780 nicht vorhanden war. In Abb. 5.20 sind einige groRere Fragmente

61



>16mm zu erkennen, die jedoch lose sind und keinen zusammenhéangenden Kegel-

stumpf bilden.

Abb. 5.23 Kegelstumpf des Probekdrpers von Versuch 3 aus /GRS 16b/

Versuch 4 aus /GRS 16b/ ist vergleichbar mit FX772 (S-20-200-3). Die zugehorigen Bil-
der sind in Abb. 5.24 und Abb. 5.25 zu sehen. Das Versagen entspricht in beiden Féllen
der Mode lll. Bei Versuch 4 hatte sich der Ring von der Platte abgeldst und lag lose
neben dem Abplatzer. Beim Versuch FX772 ist der Ring wiederum noch mit der Platte
fest verbunden. Der Ring ist anhand der vorhandenen Risse eindeutig zu identifizieren.
Der Wert fur Dop ist beim Versuch 4 mit 8 mm grof3er als im aktuellen Forschungsvorha-
ben. Die gleiche Tendenz spiegelt sich im Dup wider. Hier ist der Wert um 4 mm groRer,
was sich auf bring auswirkt, der mit 3 mm ebenfalls in Versuch 4 gréRer ist. Der Wert fur
D. hingegen ist bei FX772 um 6 mm groRer. Der groRere Durchmesser auf der Spreng-
seite lasst auch hier darauf schlielRen, dass das Verhéltnis von H6he zu Durchmesser
der Ladung nicht wie bei Versuch FX772 1:3 entsprach. Die Differenzen im Lochdurch-
messer D. und im Abplatzerdurchmesser Dup sind so gering, dass sie aufgrund von
Streuung der Materialeigenschaften in der Metallplatte ahnliche Versagensbilder liefern.
Sowohl in Versuch 4 als auch in FX772 ist kein Kegelstumpf des Probekdrpers zuriick-

geblieben, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterstreicht.
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Abb. 5.24

Abb. 5.25 Versagensbild der Metallplatte von FX772 (S-20-200-3)

Versuch 8 aus /GRS 16b/ ermdglicht einen Vergleich mit dem Versuch FX771 (S-20-
120-3). Die dazugehdrigen Bilder sind in Abb. 5.26 und Abb. 5.27 dargestellt. Auch hier
entspricht die Versagensform der Mode lll. Bei Versuch 8 liegt der Wert flr Dop mit
75 mm und D, mit 45 mm etwas héher als bei Versuch FX771 im aktuellen Forschungs-
vorhaben. Der Wert flr Dup mit 90-95 mm hingegen ist geringfiigig kleiner als beim Ver-
such FX771. Ein Kegelstumpf des Probekdrpers lasst sich in beiden Versuchen wieder-
finden.
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Abb. 5.27 Versagensbild der Metallplatte von FX771 (S-20-120-3)

Abb. 5.28 Kegelstumpf des Probekoérpers von Versuch 8 aus /GRS 16b/

Der Vergleich der Werte fir Dop zwischen den Versuchen aus /GRS 16b/ (Versuche 3,
4 und 8) und den Versuchen aus dem aktuellen Forschungsvorhaben (Versuche FX780,
FX772 und FX771) legt die Vermutung nahe, dass die in /GRS 16b/ genutzte Ladungs-
geometrie nicht der im aktuellen Forschungsvorhaben verwendeten entspricht. Angaben
zur Ladungsgeometrie sind in dem Abschlussbericht /GRS 16b/ nicht erwahnt. In
/FER 19/ und /HEY 23/, bei denen ebenfalls mit aufgelegtem Sprengstoff gearbeitet
wurde, entspricht der Ladungsdurchmesser in etwa dem Krater auf der Metallplatte Dop.

Unter der Annahme, dass ein vergleichbarer Sprengstoff benutzt wurde wie in
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/GRS 16b/, musste die Ladungsgeometrie aus /GRS 16b/ einem Verhéltnis von Héhe zu
Durchmesser 1:4 entsprechen, wenn die leicht gréf3eren Werte des Dop in den drei Ver-
suchen aus /GRS 16b/ herangezogen werden. Die geringen Differenzen bei den Durch-
messern von D und Dyp knnen z. B. auf Materialeigenschaften des Baustahls S235JR
zurlckgefihrt werden. Die genormten Grenzen fir einen Baustahl erlauben einen Spiel-
raum bei der Herstellung. Die Versagensform der Metallplatte aus /GRS 16b/ ist unter
Bertcksichtigung der moglichen geringen Abweichung in der Ladungsgeometrie ver-
gleichbar. In den folgenden Kapiteln gilt es, die Simulationsergebnisse sowie die Ergeb-
nisse fur die Freisetzung zu vergleichen.
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6 Quantitative Ergebnisse und Auswertung

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse von Massen, Aufnahmen der Hoch-

geschwindigkeitskameras und Siebung quantitativ analysiert und ausgewertet.

6.1 Metallplatte

Bei Betrachtung der Wirkung des Sprengstoffes auf die Metallplatte im Hinblick auf die
numerische Bestimmung der einwirkenden Energie auf den Probekdrper sind speziell
die Impaktgeschwindigkeit und die Masse des auf den Probekdrper wirkenden Abplatz-
ers von Interesse. Bei dem aktuellen Versuchsaufbau ist die Wirkungsrichtung aufgrund
der Anordnung von Metallplatte und Probekorper vertikal. Somit ist es notwendig, sowohl
die potenzielle als auch die kinetische Energie zu betrachten. Aus den Versuchen in
IGRS 16D/, speziell dem Versuch 4 aus Tab. 4.1 wird in dem Abschlussbericht eine mitt-
lere Geschwindigkeit ¥ von 236 m/s und eine Abplatzermasse my, von 427 g angege-
ben. Der Abstand s zwischen der Metallplatte und dem Probekdrper betrug 33 mm. Mit
diesen Werten lassen sich die potenzielle Energie Epo: (Gl. 2.10) und die kinetische Ener-

gie Exin (Gl. 2.8) bestimmen:

m
Epot = Myp * g *h = 0,427 kg + 9,81 2t 0,033 m

Epor = 0,138 ]

1 5 1 m 2
Ekin =5 *Map ¥V =§*0,427 kg*(236 ?)

Epin = 11891]

Ein Vergleich der Ergebnisse beider Energien verdeutlicht, dass die potenzielle Energie
sehr viel kleiner als die kinetische Energie ist und somit ndherungsweise bei einer
Sprengstoffmasse von 200 g vernachlassigt werden kann. Bei einer Sprengstoffmasse
von 50 g wie es in Versuch 3 der Fall ist, ergeben sich Werte fiir die mittlere Geschwin-
digkeit 7 von 143 m/s und eine Abplatzermasse my,;, von 157 g. Daraus ergeben sich
Werte fur die potenzielle Energie von E,,. = 0,051 und flr die kinetische Energie von
Erin = 1605 J. Auch bei der geringsten Sprengstoffmasse besteht immer noch eine Dif-
ferenz von vier Grofienordnungen und somit ist die potenzielle Energie ndherungsweise

vernachlassigbar.
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Die Masse der Abplatzer wird nach den jeweiligen Versuchen mittels Wagung bestimmt.
Der Fehler durch Verlust einzelner Fragmente kann abgeschéatzt werden, indem die Me-
tallplatten vor und nach dem Versuch gewogen werden. Im Idealfall sollte die Differenz

der Abplatzermasse entsprechen. Die Werte flr die Massen sind Tab. 6.1 fur S235JR

und Tab. 6.2 fir GGG40 zu entnehmen.

Tab. 6.1  Massen Metallplatte S235JR
Be- Kurzel Masse Masse Masse Differenz | Relative
zeich- Metall- Rest- Abplatzer | mpy- Abwei-
nung platte platte Mab /[g] | (Men+tmap) | chung /
EMI vorher nachher /9] [Ma.- %]
mev / [kg] | men/ [kg]
FX770 |S-20-120-3 | 14,060 13,800 250 10 0,07
FX771(*) | S-20-120-3 | 14,036 13,772 252 12 0,09
FX772 S-20-200-3 | 14,064 13,592 448 24 0,17
FX773 | S-30-200-3 | 21,088 20,580 484 24 0,11
FX774(*) | S-30-200-3 | 21,062 20,508 526 28 0,13
FX775 | S-20-100-3 | 14,034 13,778 240 16 0,11
FX776 |S-20-200-2 | 14,034 13,714 288 32 0,23
FX780 |S-20-50-3 |14,072 13,952 115 5 0,04
FX785 | S-20-200-1 | 14,066 13,930 127,1 8,9 0,06
FX787 S-30-200-2 | 21,060 20,638 402,7 19,3 0,09
(*) Wiederholungsversuch
Tab. 6.2 Massen Metallplatte GGG40
Bezeich- | Kurzel Masse Masse Masse Differenz | Relative
nung EMI Metall- Rest- Abplat- | mpy- Abwei-
platte platte zer map / | (MpntMap | chung /
vorher nachher |[g] ) /9] [Ma.- %]
meyv / [kg] | men/ [kg]
FX778 G-20-120-3 |13,218 12,860 245,2 112,8 0,85
FX779 G-20-50-3 13,242 13,108 121,9 12,1 0,09
FX781 G-20-100-3 |13,230 12,964 256,8 9,2 0,07
FX782 G-20-200-3 |13,130 11,798 1016,0 316,0 2,4
FX783 G-20-100-2 |13,102 12,968 110,3 23,7 0,18
FX784 G-20-120-2 |13,070 12,202 827,0 41,0 0,31
FX786(*) |G-20-120-2 |13,062 11,996 1047,6 18,4 0,14
FX788 G-20-200-2 |13,150 12,110 982,8 57,2 0,43

(*) Wiederholungsversuch
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Die Masse der nicht wiedergefundenen Bruchstiicke, die in beiden Tabellen jeweils in
der vorletzten Spalte aufgefthrt ist, weist bei S235JR mit 5-32 g im Gegensatz zu
GGG40 mit 12-316 g eine deutlich geringe Spannweite auf. Diese unterschiedliche
Spannweite ist auf die unterschiedliche Versagensart der beiden verwendeten Materia-
lien zurlckzufuhren. Wie in Kapitel 5 zu sehen ist, besteht in der Regel der Abplatzer bei
den Versuchen mit S235JR nach dem Abldsen von der Metallplatte aus einem zusam-
menhangenden Stick mit einem Ring. Beim GGG40 hingegen liegen viele kleinere
Bruchstiicke vor. Mit einer hoheren Anzahl an Fragmenten steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass einzelne Fragmente nicht wieder zu finden sind, wie es bei GGG40 der Fall ist. Bis
auf zwei Versuche FX778 und FX782, bei denen die Differenz 112,8 g bzw. 316,0 g be-
tragt, unterscheiden sich die Verlustmengen der beiden Materialien nur geringfugig. Dies
wird durch die geringen relativen Abweichungen, aufgefiihrt in der letzten Spalte der
beiden Tabellen, nochmals unterstrichen. Aus Tab. 6.1 und Tab. 6.2 geht hervor, dass
die bei S235JR im Durchschnitt ca. 0,1 % und bei GGG40 ca. 0,6 % verloren gehen. Die

durchschnittlichen Verlustmengen sind mit unter einem Prozent sehr gering.

Die Geschwindigkeit, die fur die Ermittlung der auf den Beton-Probekérper wirkenden
kinetischen Energie notwendig ist, ist ein Maf3 fr die zurlickgelegte Strecke des Abplat-
zers in einer gewissen Zeit. Aufgrund der hohen Bildrate der Hochgeschwindigkeitska-
meras von 100.000 fps ist das Zeitintervall zwischen den einzelnen Frames mit 0,01 ms
ausreichend klein, so dass der vereinfachte Ansatz zur Geschwindigkeitsbestimmung

ohne Beriicksichtigung der Beschleunigung mit

_Ar rpen
At ty—tq

(6.1)

Y Geschwindigkeit

Ar zuriickgelegter Weg
At verstrichene Zeit

ta Zeitpunkt 1

t2 Zeitpunkt 2

rn Ort zum Zeitpunkt t1
t2 Ort zum Zeitpunkt t2

gewahlt wurde. Die Geschwindigkeit der Abplatzer wurde graphisch ausgewertet. Dazu
wurden einzelne Bildsequenzen, in denen die Bewegung der Abplatzer zu sehen ist, aus
den Videos extrahiert. AnschlieRend wurden horizontale Geraden an die verschiedenen

Positionen der Fragmente der extrahierten Bildsequenzen angelegt (vgl. Abb. 6.1).
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Durch Bildung des Quotienten des Abstandes zweier Geraden aufeinanderfolgender
Bildsequenzen und der zeitlichen Differenz dieser beiden Bildsequenzen wurde die Ge-
schwindigkeit ermittelt (vgl. Gl. (6.1)).

1,5 21cm
0,532 0,35 cm

! = 3 5 mm

A

S e
. A »
‘ et -. 4
i ™ 4 .
f i S
,

100000 fps 17800000 sec 256 x 160 100000 fps 1/800000 sec 258 x 160 frame : 77
+076ms Fraunhofer EM FX776 +077ms Fraunhotfer EM FX776

»

Abb. 6.1 Beispiel Bildauswertung anhand FX776_outl Frame 77-78

Der tatséchliche Abstand der beiden Geraden wurde mithilfe der Referenzmarkierungen
von 1 cm, die wie in Abb. 6.2 auf jeden Probekdrper um 90° — eine fir jede Kamera —
versetzt angebracht war, berechnet.

Abb. 6.2 Probekorper mit Referenzmarkierungen

Bei Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ist es wichtig, einen Kompromiss zwischen der
Bildrate und der Bildqualitat zu finden, da eine hdhere Bildrate eine niedrigere Bildquali-
tat bedingt und eine hohere Bildqualitét eine niedrigere Bildrate. Aufgrund der fur die
Anforderungen in diesem Forschungshaben notwendigen hohen Bildrate von
100.000 fps fiel bei den Aufnahmen die Bildqualitat relativ gering aus. Die Aufnahmen
haben eine Aufldsung von 256x160 Pixel. Von Versuch zu Versuch variiert die Position
der Hochgeschwindigkeitskameras minimal, wodurch sich der Abstand der Hochge-
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schwindigkeitskameras zu dem Probekdrper &ndert. Bei der grafischen Geschwindig-
keitsbestimmung wird ein Fehler durch das Anlegen der beiden Geraden an die Positio-
nen der Fragmente und Ablesen des Abstandes bei einer Strichstarke von 0,44 mm, was
bei dem Bildformat etwa einem Pixel entspricht, mit £0,5 Pixel angenommen. Die Um-
rechnung der Bildhthe auf die Einheit cm/Pixel erfolgt Uber die Referenzmarkierung. Der
Abstand des halben Pixels durch die Anlegegenauigkeit der Geraden, wie in Abb. 6.1 zu
sehen ist, kann durch die Zeitdifferenz zwischen den beiden Bildsequenzen nach Glei-
chung (6.1) dividiert und so ein Wert fur den absoluten Fehler der Geschwindigkeit er-
mittelt werden. Es sind absolute Fehler der ermittelten Geschwindigkeiten mit 20-33 m/s
zu erwarten. Die Genauigkeit der Zeitmessung ist nicht bekannt und flie3t somit nicht in
die Fehlerbetrachtung ein. Die ermittelten Geschwindigkeiten mit Fehlerbetrachtung sind
der Tab. 6.3 zu entnehmen.

Tab. 6.3  Ubersicht Geschwindigkeiten der Abplatzer
Bezeich- Kurzel Geschwin- | Absoluter Fehler | Relativer Fehler
nung EMI digkeit / Geschwindigkeit | Geschwindigkeit
[m/s] [ [m/s] [ [%]
FX780 S-20-50-3 140 27 19,3
FX775 S-20-100-3 220 23 10,5
FX770/ S-20-120-3 270 33 12,3
FX771(*)
FX772 S-20-200-3 310 23 7,5
FX773/ S-30-200-3 230(**) -
FXT774(*)
FX787 S-30-200-2 286 24 8,4
FX776 S-20-200-2 370 22 6,0
FX785 S-20-200-1 391 23 5,9
FX779 G-20-50-3 200 24 12,0
FX781 G-20-100-3 | 200 27 13,5
FX778 G-20-120-3 | 240 24 10,0
FX782 G-20-200-3 | 260 27 10,4
FX783 G-20-100-2 | 210 25 12,0
FX784/ G-20-120-2 | 349/225 31/29 8,9/12,9
FX786(*)
FX788 G-20-200-2 | 240 30 12,5

(*) Wiederholungsversuch

(**) Auswertung der Aufnahmen FX773 nicht méglich, deswegen Annahme, dass sich die Geschwindigkeit

ahnlich verhalt wie mit der anderen 30 mm dicken Platte (FX774)
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In Abb. 6.3 sind die Geschwindigkeiten Uber die Ladungsmasse aufgetragen und es ist
zu sehen, dass zum einen die Geschwindigkeit mit héherer Ladungsmasse zunimmt und
zum anderen, dass die Ladungsgeometrie einen Einfluss auf die Abplatzergeschwindig-
keit hat.

Bei den Versuchen mit GGG40 fallt bei den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen auf, dass
bevor gréRere Bruchstiicke der Metallplatte, die eine Zerstérung des Probekdrpers her-
vorrufen, auf den Probekdrper treffen, eine Staubwolke entsteht. Aufgrund der Staub-
wolke sind die fliegenden Bruchstiicke kaum oder nicht zu erkennen, was die Auswer-
tung erschwert bzw. in einigen Fallen verhindert. Die Masse der Staubpartikel ist im
Vergleich zu den Fragmenten geringer und somit weisen sie aufgrund der geringeren
Tragheit héhere Geschwindigkeiten auf. Dies ist in Abb. 6.3 am schwarz umrahmten
Datenpunkt (Versuch FX784) zu sehen. Dieser Ausrei3er weicht signifikant nach oben
ab, da er die Geschwindigkeit der Staubwolke, nicht der Bruchstiicke, wiedergibt.

Die ermittelte Geschwindigkeit bei den Versuchen mit GGG40 ist mit einem grol3eren
Fehler behaftet, da die Geschwindigkeiten der einzelnen Bruchstlicke variiert. Ob die in
Abb. 6.3 angegebene Geschwindigkeit reprasentativ fir die mittlere Geschwindigkeit der
Bruchstticke ist, ist mit der gewahlten Messmethodik nicht abzuschatzen, da aus den
Aufnahmen nicht hervorgeht, welches der nach dem Versuch eingesammelten Bruch-

fragmente aufgenommen wurde.

Abplatzergeschwindigkeit Gber Ladungsmasse
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Schwarzumrahmter Datenpunkt ist ein Ausrei3er

Abb. 6.3 Diagramm Abplatzergeschwindigkeit iber Ladungsmasse
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6.2 Probekérper

Die Anteile fur die Freisetzung luftgetragener Partikel kleiner 200 um werden nicht direkt
Uber ein Messgeréat erfasst, sondern indirekt Uber eine lineare Extrapolation im doppelt
logarithmischen Diagramm des kumulativen Massenanteils tiber dem aerodynamischen
Durchmesser ermittelt. Die daraus ermittelten Anteile werden in einem weiteren Dia-
gramm Uber die spezifische Energie W der Abplatzer aufgetragen. Der daraus entste-
hende mathematische Zusammenhang soll im Folgenden néher betrachtet werden, da
in anderen Forschungsvorhaben ein linearer Ansatz nach Gleichung 2.15 verwendet

wurde.

Eine Ubersicht der Siebungen ist in Tab. 6.4 aufgefiihrt. Die verloren gegangene Masse
ist in der letzten Spalte gelistet. Es fallt auf, dass diese sehr gering ausfallt, was darauf
hindeutet, dass der verwendete Versuchsaufbau trotz der einfachen Konstruktion zuver-
lassige Ergebnisse liefert. Der groRte Verlust ist beim Versuch FX776 (S-20-200-2) mit

15,9 g festzustellen, was einer relativen Verlustmenge von 1,03 % entspricht.
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Ubersicht Siebfragmente mit Verlust

Tab. 6.4
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Die durch die Siebmaschenweiten gegebenen geometrischen Aquivalentdurchmesser
wurden anhand der Gleichung 4.1 in die aerodynamischen Durchmesser umgerechnet
und anschlieRend wurden die kumulierten Massen der einzelnen Siebfragmente in ei-
nem Diagramm Uber den aerodynamischen Durchmesser aufgetragen. Die Ergebnisse
sind fur die Versuche mit dem Baustahl S235JR in Abb. 6.4 und fur die Versuche mit
dem Grauguss GGG40 in Abb. 6.5 zu sehen.

Kumulativer Massenanteil Giber aerodynamischen
Durchmesser - S235JR
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Abb. 6.4  Darstellung der Siebergebnisse fur die Versuche mit S235JR

Kumulativer Massenanteil Giber aerodynamischen
Durchmesser - GGG40
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Abb. 6.5 Darstellung der Siebergebnisse fir die Versuche mit GGG40
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Bei einem direkten Vergleich der beiden Diagramme fallen die Verlaufe mit der gerings-
ten Ladungsmasse auf, da sie unterhalb der Kurvenschar im jeweiligen Diagramm lie-
gen. Dartber hinaus ist zu erkennen, dass die Werte fir jeweils einen Versuch nicht auf
einer Gerade liegen, sondern einen leicht gekrimmten Verlauf aufweisen. Nach
/INOL 06/ sollten die Verlaufe, wie es in Abb. 4.1 zu sehen ist, mit einer Potenzfunktion
hinreichend genau beschrieben werden kénnen. Dies sollte bei einer doppelt logarithmi-
schen Auftragung zu einem linearen Verlauf fihren, was in beiden Diagrammen Abb. 6.4
und Abb. 6.5 nicht der Fall ist.

Das Ziel der Auswertung ist eine Extrapolation in Bereiche luftgetragener Partikel mit
einem aerodynamischen Durchmesser von dae< 0,1 mm, da zum einen eine Extrapola-
tion Gber mehrere GroRenordnungen in Bereiche lungengéngiger Partikel kritisch zu se-
hen ist und zum anderen die Ergebnisse der kleinsten Siebmaschen sich in dieser Gro-
Renordnung befinden. Bei Betrachtung der Verlaufe in beiden Diagrammen ist
festzustellen, dass die Werte der kumulativen Massenanteile nigo sich bei den luftgetra-
genen Partikeln dae<100 pm in einem Bereich von ca. 1 % und bei einer Extrapolation
in den Bereich lungengangiger Partikel dae<10 pm bereits bei nio<1 % liegen. Aus
Tab. 6.4 kann ein maximaler relativer Fehler durch Verlust von ca. 1 % festgestellt wer-
den, was flr den Bereich luftgetragener Teilchen einen gravierenden Einfluss darstellen
kann, da der maximale relative Fehler durch den Verlust in der gleichen Gré3enordnung
liegt wie der zu betrachtende Massenanteil der Partikel. Aufgrund der Dynamik im Stahl-
topf nach einer Detonation mit einem Spallationsversagen ist es wahrscheinlich, dass
ein Teil aufgrund des offenen Versuchsaufbaus weggetragen wurde, was bei den Expe-
rimenten in /GRS 16b/ durch den geschlossenen Aufbau mutmalfilich weniger der Fall
war. Andererseits konnten die Oberflachen des geschlossenen Raumes das Absetzen
der feinen Partikel erleichtern. Die Verlustrate des Probenmaterials aus /GRS 16b/ ist
vergleichbar mit den Verlustmengen in diesen Experimenten. Somit kdnnten die Krim-
mungen der Graphen auf den Verlust luftgetragener Teilchen durch den offenen Ver-
suchsaufbau zurtickzufiihren sein. Ergebnisse einer Siebung eines Versuches aus
/GRS 16b/ mit vergleichbaren Parametern ist in Abb. 6.6 zu sehen. Der Versuch K2_3
(blauer Verlauf) wurde mit einer Ladungsmasse von 120 g durchgefiihrt und die verwen-
deten Parameter entsprechen denen im Versuch FX771 (roter Verlauf). Beim Vergleich
beider Graphen ist zu sehen, dass die Werte bei einem aerodynamischen Durchmesser
von kleiner 100 um in derselben GrofRenordnung liegen. Dies legt nahe, dass der aktu-
elle offene Versuchsaufbau mit dem geschlossenen Versuchsaufbau in /GRS 16b/ ver-

gleichbar ist.
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Kumulativer Massenanteil Giber aerodynamischen
Durchmesser - S235JR
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Abb. 6.6 Vergleich mit Siebung aus /GRS 16b/

Aufgrund der Verluste und dem gekrimmten Verlauf der Graphen ist eine Anwendung
einer Potenzfunktion fur eine Extrapolation auf dae= 10 uym zu hinterfragen. Die Kriim-
mung ermoglicht beim Fitten einen Spielraum. Um den Fehler zu minimieren, wird eine
Extrapolation auf dae= 100 pym durchgefiihrt. Dazu ist es sinnvoll, &uRerste Datenpunkte
nicht im Fit zu berlcksichtigen, da die im mittleren Bereich liegenden Datenpunkte eher
auf einer Geraden in der doppelt logarithmischen Darstellung liegen. Dieser Verlauf deu-
tet darauf hin, dass sich die Datenpunkte durch eine Potenzfunktion mit der Form
N1oo = (A - dag)® abbilden lassen.

Es ist wahrscheinlich, dass die sehr grof3en und sehr kleinen Werte fiir dae einen grol3e-
ren Einfluss auf die Steigung der Geraden haben, da sie von der Geraden, die durch die
Datenpunkte im mittleren Bereich gebildet wird, abweichen. Dabei ist durch den offenen
Versuchsaufbau anzunehmen, dass der Verlust im Bereich kleiner dae durch den Luftzug
bzw. die Aufwirbelung starker war, was zu einer Unterschatzung der bei dem Versuch
entstandenen Massenanteile bei kleinen dae filhren wirde. Im Bereich grof3er dae kdnn-
ten die grofRen unbeschédigten Kiesanteile die Steigung beeinflusst haben. Der Einfluss
durch das Weglassen der auf3eren Datenpunkte wird beispielhaft anhand des Versuchs
FX780 (50 g Ladungsmasse) in Abb. 6.7 verdeutlicht. Dieser Einfluss tritt bei allen Ver-
suchen auf. Bei dem Versuch mit 200 g Ladungsmasse (FX772) liegt eine GréRenord-

nung zwischen den extrapolierten kumulierten Massenanteilen flir dag=10 pm fir einen
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Fit mit allen betrachteten Messwerte (nio= 0,006) gegeniber einem Fit, bei dem jeweils
die auBeren beiden Datenpunkte (0= 0,06) nicht berlcksichtigt wurden. Der Fit wird
mittels einer Regressionsanalyse durchgefihrt. Die Berlcksichtigung aller Werte fuhrt
Zu einem geringeren Wert nqae, was zu einer Unterschatzung des freigesetzten Anteils
fuhren kann, somit wurden fur die Auswertung die auf3eren beiden Stitzpunkte nicht

berlcksichtigt.

Im Forschungsvorhaben /GRS 16b/ wurden Aerosolmessungen mittels Respicon durch-
gefuhrt, bei denen der Fehler deutlich geringer war als bei einer nachtraglichen Siebung,
wenn Partikel sich bereits an Oberflachen abgesetzt haben, was das Ergebnis beein-
flussen kann. Die Ergebnisse der Respiconmessungen aus /GRS 16b/ fur die drei Ver-
suche mit vergleichbaren Parametern sind in Tab. 4.1 aufgefuhrt. Diese werden in Abb.
6.8 mit den Ergebnissen der Extrapolationen zu den Versuchen mit vergleichbaren Pa-
rametern aus dem aktuellen Forschungsvorhaben dargestellt. Dabei fallt eine grof3e Dif-
ferenz bei der Sprengstoffmasse von 50 g auf. Die Extrapolation mit den Datensétzen,
bei denen alle Siebfraktionen bericksichtigt werden (,Minus 0 Werte"), unterschéatzen
durch die groRRere Steigung zu kleineren dage-Werten hin die Freisetzung der Anteile luft-
getragener Partikel mit dae<100 pm um ca. eine Gro3enordnung. Die Extrapolation mit
den Datensatzen, bei denen die duRReren ein bis zwei Datenpunkte weggelassen worden
sind, kommen den Ergebnissen der Respiconmessung naher. Eine dhnliche Abstufung
ist bei der Sprengstoffmasse 200 g zu beobachten. Bei der Sprengstoffmasse 120 g lie-
gen die Werte flir ni0o sehr nahe beieinander. Bei den Ergebnissen mit der Sprengstoff-
masse von 100 g liegen keine vergleichbaren Respiconmessungen aus /GRS 16b/ vor.
Allerdings liegen die Werte hier auch ahnlich wie bei der Sprengstoffmasse von 120 g in
einem geringen Streufeld, wobei die Extrapolation, bei der keine Datenpunkte wegge-
lassen wurden, den geringsten Wert anzeigt. Darlber hinaus ist auffallig, dass die Werte
bei 100 g geringfiigig hoher liegen als die Werte bei 120 g, wahrend fiir eine hohere
Sprengstoffmasse ein hoherer Freisetzungsanteil nioo zu erwarten wére. Da der Unter-
schied in den Sprengstoffmassen jedoch mit 20 g sehr gering ist, und jeweils nur eine
Messung den Auswertungen zugrunde liegt, ist es plausibel, dass diese Abweichung mit

der statistischen Streuung erklart werden kann.
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Kumulativer Massenanteil ber aerodynamischen
Durchmesser verschiedener Datenpunkte FX780
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Abb. 6.7  Einfluss der Datenauswahl auf den Fit anhand der Messreihe FX780 (50 g
Ladungsmasse) mit vergréfRertem Ausschnitt
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Abb. 6.8  Vergleich der freigesetzten luftgetragenen Partikel kleiner 100 pum bei un-

terschiedlicher Auswahl an Datenpunkten mit Ergebnissen aus /GRS 16b/
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Im Forschungsvorhaben /GRS 16b/ wurde fir einzelne Versuche der zweiten Versuchs-
kampagne Siebungen durchgefihrt, sodass ein Datensatz flr eine Sprengstoffmasse
von 120 g vorliegt. Der aus diesem Datensatz mittels Extrapolation ermittelte Wert fr
N1oo ist ebenfalls in Abb. 6.8 aufgefuhrt. Allerdings wurde beim Datensatz aus /GRS 16b/
aufgrund der geringeren Anzahl an Siebfragmenten jeweils nur ein Wert weggelassen.
Das Ergebnis aus /GRS 16b/ stimmt sehr gut mit dem Ergebnis aus dem aktuellen For-
schungsvorhaben (,Minus 2 Werte“) Uberein. Es ist zu sehen, dass die Methode der
Extrapolation, bei der jeweils die beiden &uf3eren Datenpunkte nicht bertcksichtigt wer-
den, die Respiconmessung am besten widerspiegelt. Diese Methode wird daher bei der
weiteren Auswertung verwendet. In Abb. 6.8 ist zu sehen, dass die Methode der
Extrapolation die Respiconmessung systematisch unterschatzt. Die gréf3te Abweichung
bei einer Ladungsmasse von 200 g liegt bei bei einem Faktor von ca. 3,5, sodass die
Ergebnisse in derselben GroRRenordnung liegen und dies fur die Reproduzierbarkeit
durch einen abgewandelten Versuchsaufbau sehr gut ist.

In Abb. 6.9 sind die durch Extrapolation ermittelten Anteile n.oo Gber die spezifische Ener-
gie Wy, aller Ergebnisse der beiden Versuchskampagnen im aktuellen Forschungsvor-
haben aufgetragen. Es wird, aufgrund der unterschiedlichen Versagensformen (siehe
Schadensbilder in Kapitel 5), zwischen den Plattenmaterialien differenziert. Die Bestim-
mung der Geschwindigkeit ist bei dem Material GGG40 zum einen aufgrund der Staub-
wolke, die die Bruchstiicke verschleiert, nicht immer mdglich, sodass die beiden schwarz
umrahmten Datenpunkte als Ausreif3er zu werten sind. Zum anderen kann nicht bewertet
werden, wie reprasentativ die Geschwindigkeit des einzelnen Fragments fir die Ge-
schwindigkeiten der anderen Fragmente ist. Bei den beiden schwarz umrahmten Aus-
reiBern (Versuche FX784 und FX786) in Abb. 6.9 handelt es sich mutmaflich um Werte,
bei denen zur Bestimmung der Bruchstick-Geschwindigkeit schnell fliegende, kleinere
Bruchstiicke verwendet wurden, was aber aufgrund der Staubwolke nicht zu erkennen
ist. Auffallig ist, dass die beiden Ausreif3er identische Versuchsparameter aufweisen, da
der eine Versuch die Wiederholung des anderen ist. Bei der weiteren Auswertung der

Messergebnisse werden diese beiden Datenpunkte nicht bertcksichtigt.

81



Moo Uber Wy,

0,10

A
0,08 A
o
[ )
0,06
o
3
< [}
0,04
’ [ )
QA 1 A A
0,02 A A [
A
0,00 @
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

W, in J/kg

Aalle Werte GGG40  @alle Werte S235JR

Schwarz umrahmte Datenpunkte sind Ausrei3er

Abb. 6.9  Ergebnisdarstellung nioo tber Wy, aller Ergebnisse

Die tabellarische Darstellung der Datenpunkte aus Abb. 6.9 sind in Tab. 6.5 aufgefihrt.
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Tab. 6.5

Massen Metallplatte S235JR

Versuchsnummer | Kurzel Masse Metallplatte | Masse Restplatte
vorher mpy / [kg] nachher men/ [kg]

FX770 S-20-120-3 - -

FX771(*) S-20-120-3 5611 0,021

FX772 S-20-200-3 11426 0,065

FX773 S-30-200-3 6883 0,037

FX774(*) S-30-200-3 7611 0,047

FX775 S-20-100-3 3315 0,031

FX776 S-20-200-2 11369 0,072

FX778 G-20-120-3 | 3967 0,035

FX779 G-20-50-3 1403 0,006

FX780 S-20-50-3 643 0,002

FX781 G-20-100-3 | 2785 0,020

FX782 G-20-200-3 18389 0,096

FX783 G-20-100-2 1412 0,017

FX784 G-20-120-2 | 27520 0,033

FX785 S-20-200-1 5327 0,021

FX786(*) G-20-120-2 15672 0,029

FX787 S-30-200-2 9079 0,034

FX788 G-20-200-2 15250 0,082

(*) Wiederholungsversuch

In Abb. 6.10 sind die Ergebnisse des aktuellen Forschungsvorhabens zusammen mit
den Ergebnissen der Versuche 3, 4 und 8 aus /GRS 16b/ dargestellt. FUr die Ermittlung
der spezifischen kinetischen Energie der Versuche aus /GRS 16b/ wurden die Ge-
schwindigkeiten der Abplatzer, abhangig von der Ladungsmasse, aus den aktuellen Ex-
perimenten genutzt. Die Masse der fur die Berechnung der spezifischen Energie not-
wendigen Beton-Probekoérper betrdgt gemalR /GRS 16b/ jeweils ca. 1900 g fur alle

Probekorper.

Aus Abb. 6.10 geht hervor, dass die Datenpunkte aus /GRS 16b/ bei 100 J/kg (Ver-
such 3) und 8500 J/kg (Versuch 8) gut mit den Ergebnissen des aktuellen Forschungs-
vorhabens Ubereinstimmen (vgl. Tab. 4.1), allerdings im Bereich um 11000 J/kg (Ver-
such 4) der Wert aus /GRS 16b/ deutlich oberhalb der Ergebnisse aus dem aktuellen

Forschungsvorhaben liegt. Die Datenreihe ,vergleichbare Parameter® stellt Datenpunkte
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der Versuche FX780, FX772 und FX771 des aktuellen Forschungsvorhabens dar. An
dieser Stelle ist zu erwahnen, dass die spezifischen kinetischen Energien fur die Versu-
che aus /GRS 16b/ eine Unsicherheit in der horizontalen Richtung mitbringen, da die fur
die Bestimmung der kinetischen Energie notwendigen Geschwindigkeiten Annahmen

aus vergleichbaren Versuchen des aktuellen Forschungsvorhabens sind.
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Abb. 6.10 Ergebnisdarstellung nioo tber W, aller Ergebnisse mit Vergleich /GRS 16b/

Im Rahmen der Versuchskampagnen wurden neben einer Versuchsreihe mit S235JR
auch Versuche mit GGG40 durchgefihrt. In Abb. 6.11 sind Versuchsreihen mit den Plat-
tenmaterialien GGG40 und S235JR mit ansonsten gleichen Parametern gegentberge-
stellt. Wie in dem vorangegangenen Kapitel 5 zu sehen ist, ist die Versagensform von
GGG40 eine grundsatzlich andere als bei S235JR, was letztlich auch Einfluss auf den
Energieeintrag in den Probekdrper hat. Dies spiegelt sich in den folgenden Diagrammen

der Freisetzungsanteile in Abb. 6.11 wider.
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Die jeweils verwendete Ladungsmasse, die Geometrie der Sprengladung und die Ver-
suchsreihennummer sind jeweils rechts neben den Diagrammen aufgefiihrt. Die Trend-
linien wurden mithilfe einer Regressionsanalyse erstellt. Es geht aus den verschiedenen
Diagrammen hervor, dass die Datenpunkte der Versuchsreihen mit GGG40 grundsatz-
lich Gber den Datenpunkten von S235JR liegen, was folglich eine hdhere Freisetzung
bedeutet. Die Versuchsreihe in Abb. 6.11b mit einer Ladungsmasse von 100 g ist die
einzige Versuchsreihe, bei der die Werte von S235JR Uber den Werten von GGG40
liegen. Bei der Versuchsreihe in Abb. 6.11e mit einer Ladungsmasse von 200 g und ei-
nem veradnderten Hohen/Durchmesser-Verhaltnis (1:2) liegen die Trendlinien fast iden-
tisch Ubereinander.

Aufgrund der Tatsache, dass die meisten Versuche lediglich einmal, im Fall einer Wie-
derholung zweimal, durchgefiihrt wurden, sind die Ergebnisse nur bedingt aussagekraf-
tig, da eine statistische Streuung der einzelnen Versuchsreihen nicht betrachtet werden
kann. Fir eine statistische Analyse sollte die Stichprobe aus mindestens drei Versuchen
bestehen. Andererseits wurden durch die verschiedenen Variationen der Parameter ge-
nug Versuche durchgefihrt, um qualitativ festzustellen, dass die Freisetzung nioo bei den
Versuchen mit GGG40 mindestens so hoch ist, wie bei den Versuchen mit S235JR.

6.3 Vergleich mit Versuchen aus /GRS 16b/

Ein qualitativer Vergleich der Schadensbilder zwischen dem aktuellen Forschungsvor-
haben und einzelnen Versuchen aus /GRS 16b/ wurde in Abschnitt 5.3 durchgeftihrt.
Dabei konnte festgehalten werden, dass trotz der unterschiedlichen verwendeten La-
dungsgeometrien das Versagensbild vergleichbar ist. Eine weitere Messgré3e zum Ver-
gleich mit den Versuchen aus /GRS 16b/, ist die Masse des Abplatzers bzw. der Bruch-
fragmente. In Tab. 6.6 ist ein Uberblick der Abplatzermassen der drei vergleichbaren
Versuche aufgefuihrt. Im aktuellen Forschungsvorhaben und in den Versuchen in
/GRS 16b/ wird die Abplatzermasse mit steigender Ladungsmasse grofRer. Auffallig ist,
dass die Massen der Abplatzer aus /GRS 16b/ stets gréRer sind als die Massen der
Abplatzer im aktuellen Forschungsvorhaben. Bei den Versuchen mit 50 g und 200 g La-
dungsmasse betragt die Differenz der Abplatzermassen ca. 40 g und bei dem Versuch
mit 120 g Ladungsmasse 140 g. In Abb. 5.27 ist ein nicht abgeldster Teil des Abplatzers
oder Ringfragments auf der Plattenunterseite zu sehen. Bei dem vergleichbaren Ver-
such 8 ist in Abb. 5.26 kein solches Ringfragment zu sehen. Daraus folgt, dass der ent-
sprechende lose Teil des Rings aus Versuch 8 /GRS 16b/ in Versuch FX771 mit der
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Metallplatte verbunden ist, was die zusatzlich fehlenden 100 g bei der Abplatzermasse
erklaren kdnnte. Die systematische Abweichung von ca. 40 g kann auf die unterschied-
liche Ladungsgeometrie zurtickgefuhrt werden. Dies wird im weiteren Verlauf mit den

Simulationsergebnissen naher beleuchtet.

Die Abplatzermasse von 491,5 g beim Versuch mit 200 g Ladungsmasse aus /GRS 16b/
setzt sich aus dem zentralen Abplatzer und dem zuséatzlichen Ringfragment zusammen.

Das Ringfragment ist in Abb. 5.24 zu sehen.

Tab. 6.6  Vergleich Abplatzermasse

Kurzel Versuch Abplatzermasse | Abplatzermasse ak-
/GRS 16b/ / aktuelles |/GRS 16b//[g] |tuelles Forschungs-
Forschungsvorhaben vorhaben /[g]

(S-20-50-3) 3/ FX780 151,5 115

(S-20-120-3) |[8/FX771 428,5 290

(S-20-200-3) |4/ FX772 491,5 448

(427+64,5(*))

(*) Abplatzermasse + Ringmasse

Anders als bei den Versuchen in /GRS 16b/ wurden im aktuellen Forschungsvorhaben
die durch den Energieeintrag der beschleunigten Abplatzerfragmente resultierenden Be-
tonbruchstiicke nach jedem Versuch gesammelt und anschlieRend gesiebt. Mithilfe einer
Extrapolation auf dae<100 pm kann der Wert nioo bestimmt werden. Im Forschungsvor-
haben /GRS 16b/ wurde der Wert fiir nipo mit einem Respicon wéhrend des Versuches
gemessen. Tab. 6.7 zeigt eine Gegenuberstellung der ermittelten Werte flr nigo fur die
Versuche aus /GRS 16b/ und dem aktuellen Forschungsvorhaben. In /GRS 16b/ wurden
zu einzelnen Versuchsreihen zusatzlich zur Respiconmessung Siebungen durchgefihrt.
Der mit einem Sternchen markierte Wert fiir nioo wurde anhand der im aktuellen For-
schungsvorhaben angewandten Extrapolation der in /GRS 16b/ dokumentierten Sieb-
fraktionen ermittelt. Bei Betrachtung von Tab. 6.7 fallt auf, dass die Ergebnisse flr nioo
bei einer Ladungsmasse von 120 g sehr gut tibereinstimmen. Dies gilt fir den direkten
Vergleich der Respiconmessung mit der Extrapolation der in /GRS 16b/durchgefiihrten
Siebung als auch mit der Siebung der aktuellen Versuchsreihe. Bei den Versuchsreihen
mit der geringeren Ladungsmasse von 50 g liegt der Wert fiir nigo in /GRS 16b/ um ca.
einen Faktor 2 iber dem Wert im aktuellen Forschungsvorhaben und damit in derselben
GroRRenordnung. Die grol3te Abweichung ist bei den Versuchsreihen mit der hohen La-
dungsmasse von 200 g zu erkennen. Dort liegt der Wert fur nieo in /GRS 16b/ um ca.

einen Faktor 3,5 Uber dem Wert im aktuellen Forschungsvorhaben. Fir alle Versuche in
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Tab. 6.7 ist zu erkennen, dass mit steigender Sprengstoffmasse auch der Wert fUr nioo

steigt.

Tab. 6.7  Vergleich luftgetragener Anteil

Kurzel Versuch Ni00 Respicon Nwoo Extrapolation ak-
/GRS 16b/ / aktuelles |/GRS 16b/ tuelles Forschungs-
Forschungsvorhaben vorhaben

(S-20-50-3) 3/ FX780 0,0037 0,0017
8/ FX771 0,021

(S-20-120-3) 0,023

0,021(*)

(S-20-200-3) 4| FX772 0,23 0,065

(*) Siebung aus /GRS 16b/ fir Versuch K2_3

Bei Betrachtung der Ergebnisse aus Tab. 6.7 wird deutlich, dass die Bestimmung des
luftgetragenen Anteils nigo Uber eine Extrapolation der Siebergebnisse im Grundsatz die
Werte der Respiconmessung gut abbildet. Dies gilt insbesondere fur die Versuchsreihen
mit der Ladungsmasse 120 g. Eine Abweichung gibt es bei den Ladungsmassen 50 g
und 200 g. Im Grundsatz ist es plausibel, dass der geschlossene Versuchsaufbau mit
der Respiconmessung aus /GRS 16b/ genauere Ergebnisse liefert als der offene Ver-
suchsaufbau des aktuellen Forschungsvorhabens. Der offene Versuchsaufbau bringt
mutmalflich den Nachteil mit, dass ungleich verteilte Anteile der Partikel (Uberproportio-
nal groRere Anteile bei kleineren Partikeln) aus dem Auffangtopf geschleudert werden,
was zu einer Unterschatzung der Freisetzungsanteile fihren kdnnte. Eine Einordnung

der Messdaten folgt im weiteren Verlauf des vorliegenden Abschlussberichtes.
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7 Methodenentwicklung und Diskussion

In diesem Kapitel werden Methoden beschrieben, die es ermdglichen sollen zum einen
eine Vorhersage uber das Versagen von Barrieren und zum anderen eine Vorhersage

Uber die freigesetzte Menge an luftgetragenen bzw. lungengéngigen Partikeln zu ermég-

lichen.
7.1 Simulation des Barriereversagens
7.1.1 Modellbildung der Plattenversuche fir AUTODYN

Die Modellbildung fur AUTODYN basiert auf den Modellen, welche im Rahmen des For-
schungsvorhabens mit dem Férderkennzeichen 3613R01605 /GRS 16b/ entwickelt wur-
den. Ein Schnittbild des Modells ist in Abb. 7.1 dargestellt. Die Sprengstoffladung sowie
das Material im Zentrum der Targetplatte wird durch die SPH-Methode diskretisiert, wel-
che groRe Verformungen abbilden kann. Anders als bei der Modellbildung in /GRS 16b/
wird auf die Definition von Symmetrieebenen verzichtet. Auf Symmetrieebenen lassen
sich keine SPH-Partikel positionieren, sodass eine Ankopplung an Lagrange-Elemente
lediglich eingeschrankt mdglich ist. Der mit SPH diskretisierte Bereich der Stahlplatte
weist Lateralabmessungen von 80 x 80 mm? auf, wobei die Anbindung an den tber Vo-
lumenelemente abgebildeten AuRenbereich Gber gemeinsame Knoten erfolgt. Der Au-
Renbereich der Targetplatte ist iber gemeinsame Knoten mit einer Auflagerstruktur ver-
bunden. Als Randbedingung sind die unteren Knoten der Auflagerstruktur fixiert. Es

wurde eine Partikelgrof3e bzw. Elementkantenlange von 1 mm verwendet.

B ) Ladung (SPH) Verbund von )
Targetplatte ~ ZUndung im Partikeln & Knoten Gemeinsame
Schwerpunkt l Knoten

Auflager
Ladung \

Target (Lagrange)

. Auflager (Lagrange)

20-30 mm

Target (SPH)
70 mm

Fixierte Knoten auf
Unterseite des Auflagers

57 mm

Abb. 7.1  Schnitthild eines Modells fir das Rechenprogramm AUTODYN
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Prinzipiell ist die SPH-Methode dazu geeignet, die Perforation der Targetplatten und die
Ausbreitung der Fragmente zu reproduzieren. Exemplarisch wird dies in Abb. 7.2 fir
Simulationen zu den Versuchen FX780 (Versagensmode Il mit Spallation eines Bruch-
stiicks) und FX772 (Versagensmode Il mit einem Primarfragment sowie Ablésung eines
ringférmigen, langsameren Fragments) veranschaulicht. Eine Auswertung der raumli-
chen Ausbreitung der Massen und Geschwindigkeiten von Partikeln kann tber die nut-
zereigene Subroutine EXEDIT erfolgen. Gemal3 des im Anhang Abschnitt A.1 angege-
benen Quelltextes erfolgt eine Bilanzierung in mehreren Abstanden, hinter der
Targetplatte fur Massen, Energien und Geschwindigkeiten, der durch die jeweilige Kon-
trollebenen tretenden Partikel. Es erfolgt eine Mittelung tber sédmtliche Geschwindig-
keitsbereiche. Ferner erfolgt in der aktuellen Version keine Unterscheidung zwischen
groReren und kleineren Trimmerteilen. Diese konnte Uber eine Unterteilung in Ge-

schwindigkeitsgruppen erfolgen.

Abb. 7.2  Fragmentierung der Stahlplatten in Simulationen mit AUTODYN

7.1.2 Modellbildung der Plattenversuche fur LS-DYNA

Als Erweiterung im Vergleich zu /GRS 16b/ wurden neben Rechnungen mit AUTODYN
vertiefende Analysen mit dem Rechenprogramm LS-DYNA durchgefihrt. Das in Abb.
7.3 dargestellte Modell basiert auf Euler-Lagrange-Kopplung, wobei die Abmessungen
der Uber Volumenelemente dargestellten Targetstruktur dem Modell fuir AUTODYN (vgl.
Abb. 7.1) entsprechen. Die Elementkantenlange betragt 1 mm. Fur Sprengstoffladung
und Luft wird ein Euler-Hintergrundnetz mit einer Elementkantenlange von 0,5 mm ver-
wendet, dessen Abmessung 155 x 155 x 81 mm? betragt. Die zugehorigen Kontrollpara-

meter sind in Abschnitt A.2.3 aufgefihrt. Zur Fillung des Netzes mit Sprengstoff und
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anschlieRender Ziindung dienen die in A.2.2 aufgelisteten Optionen. Unerwiinschte Re-
flektionen an den Modellgrenzen werden Uber transmittierende Randbedingungen redu-
zZiert. Die Kopplung zwischen Struktur und Euler-Hintergrund-Netz erfolgt tGber die im
Anhang Abschnitt A.2.1 aufgefihrte Eingabekarte. Fir die Berechnung werden auf dem
Rechencluster der GRS 8 CPU und die Message Passing Parallel (MPP)-Version von
LS-DYNA verwendet, wobei der Rechenzeitbedarf zur Simulation des fir die Fragestel-
lung erforderlichen Zeitbereichs von 0,4 ms auf dem Linux-Cluster der GRS etwa 24 h
beansprucht.

Zentrum Target Euler-Hintergrundnetz

(160 mm x 160 mm)

Target (248 mm x 248 mm)

Euler-Lagrange-Kopplung X
im Uberlappbereich Fixierte Knoten

*Initial_Volume_Fraction_Geometry und *Initial_Detonation
Euler-

Hintergrundnetz Transmittierende
N 7 Randbedingungen

Abb. 7.3 Bestandteile eines Modells fur das Rechenprogramm LS-DYNA

Das Materialverhalten der Targetplatten wird Gber das Johnson-Cook-Modell in Verbin-
dung mit einer linearen Zustandsgleichung beschrieben, wobei die Parameterbelegun-
gen fir GGG40 nach /HAC 11/ exemplarisch in A.2.4 aufgelistet sind. Elemente, welche
das Versagenskriterium gemafR Gleichung 2.7 Uberschreiten, werden durch den Para-
meter EROD=0 aus der Simulation entfernt. Dies wird als Erosion bezeichnet. Zuséatzlich
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wird ein Kriterium fur Spallationsversagen mit pc=pmin (vgl. A.2.4) in Verbindung mit der
Parameterbelegung SPALL=3 (vgl. A.2.4) verwendet. Beim Versagen eines Elementes
Uber Spallation soll dieses ebenfalls erodiert werden, was tber *Mat_Add_Erosion rea-
lisiert wird. Es ist zu beachten, dass Erosion lediglich eine MalRhahme zur Vermeidung
kleiner Zeitschritte infolge stark verzerrter Elemente darstellt. Formal ist hierdurch die
Darstellung von Plattenperforation, Spaltbildung und Trimmerbildung maoglich. Grund-
satzlich ist die Entfernung von Elementen aus dem Modell jedoch unphysikalisch und
geht mit einer Entfernung von Masse einher. Versuchsweise wurde eine adaptive Option
erprobt, bei der Elemente nach dem Erreichen des Erosionskriteriums in SPH-Partikel
umgewandelt werden (vgl. Abb. 7.4). Auf diese Weise kann die Masse der erodierten
Elemente erhalten werden und die SPH-Partikel konnen bei der Kontaktberechnung zwi-
schen den Fragmenten bertcksichtigt werden. Bereits vor der Aktivierung der SPH-Par-
tikel durch Erosion werden diese sowohl in der Eingabe wie der Ausgabe als deaktivierte
Partikel erfasst. Nachteilig sind der erhdhte Rechenzeitbedarf sowie die umfangreichen
Eingabe- und Ergebnisdateien. Da im Rahmen der Erprobung in den konkreten Prob-
lemstellungen kein nennenswerter Einfluss auf Geschwindigkeiten von Abplatzern und
Fragmenten festgestellt werden konnte, wurde im Folgenden auf die Verwendung dieser
Methodik verzichtet.

Zentrum Target mit
*Define_Adaptive_Solid_to SPH

Abplatzer und Fragemente
«— Mit aktivierten SPH-Partikeln
- nach Elementerosion

<«— Aullenbereich Target

Abb. 7.4 lllustration der Funktionalitat zur adaptiven Umwandlung von Volumenele-

menten in SPH-Partikel nach Elementerosion in LS-DYNA

7.1.3 Simulation der Druckwellenausbreitung im Target

Zur Veranschaulichung der Wellenausbreitung in den Targetplatten werden mit LS-
DYNA berechnete zeitliche Druckverlaufe im Querschnitt einer S235-Platte in Abb. 7.5
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fur eine Ladungsmasse von 50 g und in Abb. 7.6 fiir eine Ladungsmasse von 200 g dar-
gestellt. Es ist erkennbar, dass die Reflektion der Druckwellen an der riickseitigen freien
Oberflache hydrostatische Driicke im Zugbereich hervorruft. In manchen Regionen
kommt es zum Materialversagen nach dem pmin-Kriterium, wobei die Lage dieser Regio-
nen von der Ladungsmasse abhangig ist. Fir eine Ladungsmasse von 50 g ist die Aus-
bildung eines tellerférmigen Abplatzers erkennbar (vgl. z. B. Abb. 7.22). Weiterhin sind
sekundéare Reflektionen an den neu entstandenen freien Oberflachen erkennbar, welche
allerdings im konkreten Fall nicht zu sekundarer Spallation fihren. Bei einer Ladungs-
masse von 200 g ist erkennbar, dass das ausgeworfene Bruchstiick im unteren Bereich
eine Kegelform sowie im oberen Bereich eine Zylinderform aufweist (vgl. z. B. Abb.
7.23). Das Ausscheren des oberen zylindrischen Teils erfolgt in diesem Beispiel nicht
Uber spannungsbasiertes Spallationsversagen, sondern Uber ein dehnungsbasiertes
Versagen nach dem Johnson-Cook-Modell.
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Abb. 7.5 Konturen des Druckverlaufs im Plattenquerschnitt (H=20 mm, msp=50 g,
Ladungsgeometrie Dsp/Hsp=3:1)
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Abb. 7.6  Konturen des Druckverlaufs im Plattenquerschnitt (H=20 mm, msp=200 g,

Ladungsgeometrie Dsp/Hsp=3:1)

Abb. 7.7 vergleicht fur den Fall einer Ladung von 50 g PETN zeitliche Druckverlaufe in
drei verschiedenen Elementen, welche sich mittig unterhalb der Ladung befinden. In dem
unverformten Zustand z=9,5 mm (roter Kurvenverlauf) im unterhalb der Ladung befind-
lichen Element wird das pmin-Kriterium nach etwa 9 ps erreicht und es kommt zum Spal-
lationsversagen. In den benachbarten Elementen (z=8,5 mm bzw. 10,5 mm) sind die
berechneten Drucke ebenfalls nach etwa 9 ps maximal nahe dem angesetzten Wert fur
pmin. Das Versagenskriterium wird allerdings nicht erreicht.
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Abb. 7.7  Druckverlaufe in ausgewéhlten Elementen nahe einer Spallationsebene
(H=20 mm, msp=50 g, Ladungsgeometrie Dsp/Hsp=3:1)

Details der Druckverlaufe in den Targetplatten kbnnen vom Eingabeparametersatz der
Sprengstoffmodellierung abhéngen. Infolge der geringeren Dichte (vgl. Abschnitt 2.2.1)
von PETN 1.50 reduziert sich die Kontaktflache im Vergleich zu Simulationen mit Seis-
moplast. Gleichzeitig sind auch die integralen Belastungen durch den Parametersatz zu
PETN 1.50 etwas hodher, wie der Vergleich der akkumulierten Kopplungskéafte in Abb.
7.8 zeigt.

50 50

PETN 150 —— PETN 1.50 ——
45 ) 45 .
Seismoplast Seismoplast
40 40 . .
£ 35 £ 35
TE 30 - TE 30
- —_ x> —_
g %) Mgp=50 g g 2 mg,=200 g
2 27+ 2 2+
g g
g 15 ¢ g 15+
10 + 10
5 5
0 0 -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zeit/ ms Zeit/ ms

Abb. 7.8 Einfluss der JWL-Parametersatze auf akkumulierte Kopplungskrafte in LS-
DYNA Rechnungen

Die Unterschiede der Belastung spiegeln sich in unterschiedlichen zeitlichen Druckver-
laufen innerhalb der Targetplatte wider. In Abb. 7.9 bis Abb. 7.13 werden Verlaufe fur
beide Ladungsmassen in verschiedenen Abstanden unterhalb der Ladung miteinander
verglichen. Insbesondere in der Néahe des Kontaktbereiches werden mit dem Parame-

tersatz fur PETN 1.50 hohere Spitzendriicke berechnet. Abseits des Kontaktbereiches
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und im weiteren Zeitverlauf sind ebenfalls Unterschiede erkennbar. So kann beispiels-

weise der Parametersatz der JWL-EOS die Positionen der von Spallationsversagen be-

troffenen
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Abb. 7.10 Druckverlaufe in der Targetplatte in Rechnungen zu Versuchen FX780
(links) und FX772 (rechts) 5,5 mm unterhalb der Ladung
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Abb. 7.11 Druckverlaufe in der Targetplatte in Rechnungen zu Versuchen FX780
(links) und FX772 (rechts) 9,5 mm unterhalb der Ladung
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Abb. 7.12 Druckverlaufe in der Targetplatte in Rechnungen zu Versuchen FX780
(links) und FX772 (rechts) 15,5 mm unterhalb der Ladung
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Abb. 7.13 Druckverlaufe in der Targetplatte in Rechnungen zu Versuchen FX780
(links) und FX772 (rechts) 19,5 mm unterhalb der Ladung

7.1.4

Energiebilanz der Targetstruktur

Es ist zu beachten, dass die Zielstruktur lediglich geringe Anteile der durch die Ladung

freigesetzten Energie aufnimmt. Diese Anteile liegen fur aufgelegte Ladungen erfah-

rungsgemald unterhalb von 5 %. Exemplarisch sind Ergebnisse mit LS-DYNA fir Simu-
lationen zu den Versuchen FX780 und FX772 in Tab. 7.1 aufgefiihrt. Die Unterschiede

beziglich der maximalen inneren Energie der Ladung ergeben sich unmittelbar aus den
Unterschieden der Parameterséatze der JWL-EOS (vgl. Tab. 2.6).
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Tab.7.1  Energieaufnahme der Stahlplatte in Simulationen zu FX780 (Ladung 50 g)
und FX772 (Ladung 200 g) mit LS-DYNA

Energie PETN 1.50 Seismoplast

5049 2009 509 2009
Max. innere Energie Ladung / MJ 2,86e-1 1,14e-0 | 2,21e-1 8,82e-1
Energieaufnahme Stahl / MJ 1,18e-2 5,11e-2 | 9,48e-3 4,27e-2
Anteil Energieaufnahme Stahl /% | 4,13 4,48 4,29 4,84

Abb. 7.14 vergleicht Zeitverlaufe der Energiebilanzen der Targetplatte fir verschiedene
Ladungsmassen und Sprengstoffe. Die Energieaufnahme beinhaltet kinetische Energie
und innere Energie. Weiterhin ist der zur Ausdampfung von Nullenergieverformungsmo-
den (Hourglass-Moden) der Elemente erforderliche Energieanteil (Hourglass-Energie)
aufgetragen. Dieser wird als hinreichend klein bewertet. Wie bereits erwahnt, kommt es
durch die Erosion von Elementen zu einem Verlust von Masse. Dieser auf3ert sich auch
im Verlust von kinetischer und innerer Energie. Im Hinblick auf die Einwirkung auf der
Targetplatte nachgelagerter Strukturen ist insbesondere die kinetische Energie relevant.
Die erodierten Energieanteile werden als hinreichend gering bewertet. Anhand der Bi-
lanz der kinetischen Energie fur den Fall der 50 g Ladung wird deutlich, dass der Para-
metersatz der JWL-EOS auch die Versagensmode beeinflussen kann. Fir Seismoplast
wird die kinetische Energie Uberwiegend in innere Energie (Verformungsenergie) ge-

wandelt.
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Abb. 7.14 Energiebilanzen der Stahlplatten in Simulationen zu den Versuchen FX780
und FX772 mit LS-DYNA

7.1.5 Numerische Ergebnisse

7.15.1 Ergebnisse zur Simulation der Vorversuche

Es wurden zur Erprobung des Versuchsstandes insgesamt drei Vorversuche vom Fraun-
hofer EMI durchgefiihrt, wobei die Targetplatten aus Baustahl der Sorte S355 gefertigt
waren. Die Plattendicke betrug jeweils 20 mm. Die Versuche unterscheiden sich geman

Tab. 7.2 hinsichtlich der Ladungsmasse und der -geometrie.

Tab. 7.2  Versuchsparameter der Vorversuche mit S355-Platten

Bez. Ladungsmasse | Ladungshohe Hsp / Ladungs- | Versagensmode
msp / [9] durchmesser Dsp

FX760 | 120 3:1 Il

FX761 | 120 1.3 I

FX762 | 200 1.3 Il
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Bei den folgenden Vergleichen sind die Abbildungen aus der Simulation auf den gleichen
Malf3stab skaliert wie die Versuchsbilder. Das Simulationsergebnis zu FX760 prognosti-
Ziert einen frontseitigen Krater mit einem Dop von 37 mm (vgl. Abb. 7.15) und einen Be-
reich mit riickseitigen Abplatzungen mit einem Dyp von 38 mm (vgl. Abb. 7.16). Im Ver-
gleich zum im Versuch vorgefundenen Schadensbild wird der Durchmesser des

Bereiches mit ruckseitigen Abplatzungen somit um etwa 17 % Uberschatzt.

Abb. 7.15 Verformungen der Frontseite in Vorversuch FX760 in Simulation (links)

und Schadensbild im Versuch (rechts)

Abb. 7.16 Verformungen der Rickseite in Vorversuch FX760 in Simulation (links) und
Schadensbild im Versuch (rechts)

Im Vergleich zu FX760 wurde in FX761 die Ladungsgeometrie korrigiert. Die simulierte
Kratertiefe s von ca. 14 mm stimmt groRenordnungsmafig mit dem Versuch ermittelten
Wert ca. 13 mm Uberein. Auf der Frontseite bildete sich ein Krater mit einem Auf3en-
durchmesser Dop von ca. 67 mm, welcher in der Simulation mit einem Wert von etwa
79 mm uberschétzt wird (vgl. Abb. 7.17). Der Durchmesser des Abplatzers Dyp wird mit
83 mm im Vergleich zum Versuchsergebnis von ca. 73 mm Uberschatzt (vgl. Abb. 7.17).
Gleiches gilt fur die berechnete Masse des Abplatzers von 325 g im Vergleich zu 193 g

im Versuch.
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Abb. 7.17 Verformungen der Frontseite in Vorversuch FX761 in Simulation (links)

und Schadensbild im Versuch (rechts)

sade =4

Abb. 7.18 Verformung und Abplatzung auf der Rickseite in Vorversuch FX761 in Si-

mulation (jeweils links) und Schadensbild im Versuch (jeweils rechts)

In Versuch FX762 wurde die Ladungsmasse im Vergleich zu FX761 erhtht. Die nume-
rische Simulation reproduziert nicht die Versagensmode Il und prognostiziert stattdessen
die Mode 11l (vgl. Abb. 7.19 und Abb. 7.20). Durch Kalibrierung der Parameterbelegung
des Versagensmodells (vgl. Tab. 2.9) kdnnte das Simulationsergebnis angepasst wer-
den. Allerdings ist die Datenbasis zu Sprengversuchen mit S355-Platten gering. Zudem
fehlen Versuchsdaten zur Charakterisierung des Materialverhaltens. Da die tbrigen Ver-
suche mit S235JR- und GGG40-Platten durchgefiuhrt wurden, wurde auf eine Kalibrie-

rung verzichtet.

Abb. 7.19 Verformungen auf der Frontseite in Vorversuch FX762 in Simulation (links)
und Versuch (rechts)

102



Abb. 7.20 Verformungen auf der Rickseite in Vorversuch FX762 Simulation (links)

und Schadensbild im Versuch (rechts)

7.15.2 Ergebnisse zur Simulation der Versuche mit den Plattenmaterialien
S235JR und GGG40

In Abb. 7.21 werden mit AUTODYN berechnete Schadigungen der Querschnitte der
S235JR-Targetplatten verglichen. In der Uberwiegenden Anzahl von Fallen wird die Ver-
sagensmode korrekt reproduziert. In Versuchen mit Ladungsmassen von 100 g und
120 g wird stets Perforation vorhergesagt, was im Hinblick auf die Versuchsergebnisse
ein konservatives Ergebnis darstellt. Da sich bei der SPH-Methode die Partikel vonei-

nander entfernen konnen, ist eine Erosion nicht erforderlich.

CFXTB0 wnvapc oo o FX773 msiasssos

Elastisch
Plastisch

Versagen

Abb. 7.21 Schadigungsbilder der Querschnitte in Simulationen mit AUTODYN zu
Versuchen mit S235-Platten

In Simulationen mit LS-DYNA wird auf Elementerosion zurtickgegriffen, womit sich for-
mal auch Fragmentierung abbilden lasst. Exemplarisch ist dies in Abb. 7.22 fiir Ladungs-

massen von 50 g und in Abb. 7.23 fir Ladungsmassen von 200 g dargestellt. Es wird
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deutlich, dass Form und Grél3e der Fragmente entscheidend von der Materialmodellie-
rung abhangen. In den Simulationen zu Versuchen mit S235-Platten werden bei entspre-
chender Kalibrierung der Parameter des Versagensmodells Form und Grdl3e der Bruch-
stiicke zufriedenstellend reproduziert. Die hohe Anzahl an Fragmenten in der Simulation
zu Versuchen mit GGG40-Platten (speziell FX782) wird im Hinblick auf das Versuchser-
gebnis als nicht realistisch bewertet. Zwar bildet sich jeweils ein charakteristisches gro-
Beres Trimmerteil mit hoher Geschwindigkeit, aber die Massenanteile der kleineren
Fragmente sind nicht vernachléassigbar. Bemerkenswert ist in Abb. 7.23 ferner die hohe
Geschwindigkeit eines kleineren Ringfragmentes in der Simulation zu FX782 (G-20-200-
3), das das gréRRere Triummerteil Gberholt.

[
1 8
Abb. 7.22 Vergleich der Fragmentierung in Simulationen zu den Versuchen FX780
(5-20-50-3) (links) und FX779 (G-20-50-3) (rechts) mit 50 g Ladungen

Abb. 7.23 Vergleich der Fragmentierung in Simulationen zu den Versuchen FX772
(5-20-200-3) (links) und FX782 (G-20-200-3) (rechts) mit 200 g Ladungen
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Im Rahmen von Parameterstudien ist der Einfluss der Modellparameter flr Sprengstoff

sowie des Versagensmodells von S235 untersucht worden. Ausgewéhlte Parameterva-

riationen sind in Tab. 7.3 zusammengefasst.

Tab. 7.3  Variationsparameter in LS-DYNA Simulationen
Rechnung Sprengstoff Pmin / [GPa] D1 D; Ds
1 Seismoplast -1,625 0,19596 0,1845 -3,189
2 PETN 1.50 -1,75 0,19596 0,1845 | -3,189
3 PETN 1.50 -1,625 0,39192 0,369 -3,189
4 PETN 1.50 -1,625 0,19596 0,1845 -3,189

Der Einfluss der Parametervariationen auf das Versagensbild der Platte in Versuch
FX772 (S-20-200-3) ist in Abb. 7.24 illustriert. Variationen des Sprengstoffmodells (vgl.
Rechnung 1 und 4) wirken sich zum einen in Geschwindigkeit und Grél3e des primaren
Fragments sowie in Form und Anzahl der Sekundarfragmente aus. Der Einfluss des
Wertes fur pmin (vgl. Rechnung 2 und 4) weist einen vergleichsweise geringen Einfluss
auf Form und Anzahl der sekundaren Fragmente auf. Anhand des Vergleiches von
Rechnung 3 und 4 wird deutlich, dass die Parameter des Johnson-Cook-Versagensmo-
dells einen entscheidenden Einfluss auf die Bildung sekundéarer Fragmente aufweisen
koénnen. In den Versuchen wird in Einzelfallen die Ablésung ringférmiger Fragmente be-
obachtet, dessen Auftreten mdglicherweise experimentellen Streuungen unterliegt. Al-
lerdings wird das Ergebnis von Rechnung 4 als nicht realistisch bewertet, da mit dem
sekundaren Fragment die volle Plattendicke ausgeworfen wird und sich somit der Durch-
messer der Offnung gegeniiber Rechnung 3 erhoht. Die Parameterbelegung fiir D;-Ds
erfolgte fur Simulationen mit AUTODYN und die SPH-Methode zur Reproduktion des
Schadensbildes von S235-Platten bei EFP-Beschuss /GRS 16a/. In den Referenzrech-
nungen mit LS-DYNA zur vorliegenden Versuchsreihe mit S235-Platten unter Lasten in-
folge von Kontaktdetonation wurde der abgeanderte Parametersatz aus Rechnung 3

verwendet.
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Abb. 7.24 Einfluss diverser Parameter auf Bruchbild des Targets und Geschwindig-

keitsverteilungen der Trimmer in Simulationen zu FX772 (S-20-200-3)

Die Auswertung von Geschwindigkeiten und Massen in Simulationen mit AUTODYN er-
folgt integral Uber alle Fragmente. Die Ergebnisse zu S235-Platten sind in Tab. 7.4 zu-
sammengefasst. Tendenziell werden mit dem Parametersatz flr Seismoplast im Ver-
gleich zu PETN 1.50 kleinere Fragmentgeschwindigkeiten ermittelt, wobei die gréf3ten

Abweichungen in der Simulation zu Versuch FX780 auftreten.
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Tab. 7.4

Ergebnisse AUTODYN, pmin=-1,625 GPa fur S235-Platten

Bezeich- Kurzel Seismoplast PETN 1.50
nung
v/ mav / | Versa- v/ mav / | Versa-
[m/s] | [g] gens- [m/s] | [g] gens-
mode mode
FX780 S-20-50-3 88 71 Il 152 69 Il
FX775 S-20-100-3 | 152 226 i 212 235 i
FX770/FX77 | S-20-120-3 | 189 292 i 215 300 i
1
FX772 S-20-200-3 | 247 473 i 259 515 i
FX773/FX77 | S-30-200-3 | 170 371 Il 192 389 Il
4
FX787 S-30-200-2 | 190 192 Il 200 222 Il
FX776 S-20-200-2 | 224 379 i 268 354 i
FX785 S-20-200-1 | 275 143 i 298 174 i

In Tab. 7.5 sind die mit LS-DYNA ermittelten Simulationsergebnisse zu S235-Platten
aufgefuhrt. Die Auswertung erfolgte hier fur das in samtlichen Féllen charakteristische
primére Fragment, welches auch die maximale Geschwindigkeit aufweist. Dieses wurde
mit dem Programm LS-PREPOST vermessen. Der Parametersatz fur Seismoplast re-
produziert nicht die Versagensmode von FX780 (S-20-50-3). In Versuchen mit Ladungs-

massen von 100 g und 120 g wird stets Perforation vorhergesagt, was im Hinblick auf

die Versuchsergebnisse ein konservatives Ergebnis darstellt.
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Tab. 7.5 Ergebnisse LS-DYNA, pmin= -1,625 GPa in Verbindung mit Johnson-Cook-
Modell fir S235-Platten

Bezeich- Krzel Seismoplast PETN 1.50
nung v/ mao/ | Versa- | v/ mao/ | Versa-
[m/s] [[g] |gens- [[mis] |[g] | gens-
mode mode
FX780 S-20-50-3 | - - I 205 70 Il
FX775 S-20-100-3 | N/A N/A N/A 223 196 i
FX770/FX771 | S-20-120-3 | 199 251 1l 247 237 i
FX772 S-20-200-3 | 295 360 i 310 370 i
FX773/FX774 | S-30-200-3 | N/A N/A N/A 195 310 Il
FX787 S-30-200-2 | N/A N/A N/A 245 196 Il
FX776 S-20-200-2 | N/A N/A N/A 327 185 i
FX785 S-20-200-1 | N/A N/A N/A 412 37 i

In Simulationen zu Versuchen mit GGG40-Platten lasst sich ein starker Einfluss der Pa-
rameter des Johnson-Cook-Versagensmodells auf Form und Anzahl der Fragmente fest-
stellen. Ein zuletzt veréffentlichter Parametersatz /OZC 24/ fir ein Festigkeits- und Ver-
sagensmodell von EN-GJS-400 prognostiziert im Vergleich zum bislang genutzten
Parametersatz /HAC 11/ eine stark abweichende Fragmentierung, wie exemplarisch an-
hand von Versuch FX779 (G-20-50-3) (vgl. Abb. 7.25) und FX782 (G-20-200-3) (vgl.
Abb. 7.26) deutlich wird. In diesen Darstellungen wird die Fragmentierung des zentralen
Plattenbereiches mit Abmessungen von 80 x 80 mm? miteinander verglichen. Auch der
Parametersatz nach /OZC 24/ prognostiziert fir FX779 (G-20-50-3) die Versagens-
mode lll, was im Vergleich zum Versuchsergebnis (Mode Il) ein konservatives Ergebnis
darstellt. Insgesamt erscheinen die Ergebnisse mit dem Parametersatz nach /OZC 24/
bezlglich der Fragmentformen realistischer als die Ergebnisse mit dem Parametersatz
nach /HAC 11/. Andererseits erscheinen die Ergebnisse mit dem Parametersatz nach

/0ZC 24/ bezuglich der Lochdurchmesser weniger realistisch.
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Abb. 7.25 Vergleich von Plattenzerstérung und Fragmentierung in Simulationen zu
Versuch FX779 (G-20-50-3) mit Parametersatzen nach /HAC 11/ (links)
und /OZC 24/ (rechts)

o

Abb. 7.26 Vergleich von Plattenzerstérung und Fragmentierung in Simulationen zu
Versuch FX782 (G-20-200-3) mit Parametersatzen nach /HAC 11/ (links)
und /OZC 24/ (rechts)

Da im Hinblick auf die Fragmentanzahl die Ergebnisse mit dem Parametersatz nach

/HAC 11/ nicht auswertbar sind, sind in Tab. 7.6 lediglich die Ergebnisse mit dem Para-
metersatz nach /OZC 24/ aufgefiihrt.
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Tab. 7.6

Ergebnisse LS-DYNA, pmin= -0,94 GPa in Verbindung mit Johnson-Cook-

Modell fur GGG40 mit Parametern des Festigkeits- und Versagensmodells

nach /OZC 24/

Versuch Kurzel Geschwindigkeit | Abplatzermasse | Versagensmode
v /[m/s] Mab / [0]

FX779 G-20-50- | 262 57 1
3

FX781 G-20- 300 123 1
100-3

FX778 G-20- 311 170 1
120-3

FX782 G-20- 360 310 1
200-3

FX783 G-20- 368 67 1
100-2

FX784/FX786 | G-20- 314 73 1]
120-2

FX788 G-20- 409 167 1
200-2

Erg&nzend zu den Untersuchungen mit LS-DYNA, wurden die Versuche FX779 (G-20-
50-3) und FX782 (G-20-200-3) mit der SPH-Methode in AUTODYN simuliert, wobei le-

diglich ein einfaches Versagensmodell mit pmin-Kriterium verwendet wurde. Die Ergeb-

nisse sind in Tab. 7.7 aufgefuhrt.

Tab. 7.7  Ergebnisse AUTODYN, pmin=-0,94 GPa in Verbindung mit Johnson-Cook-
Modell fir GGG40 mit Parametern des Festigkeitsmodells nach /HAC 11/
Versuch | Kirzel Geschwindigkeit | Abplatzermasse | Versagensmode
v /[m/s] Mab / [0]
FX779 G-20-50-3 168 162 "
FX782 G-20-200-3 277 549 "
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7.1.6 Vergleich von Simulations- und Versuchsergebnissen

In diesem Abschnitt werden die durchgefuhrten Versuchen mit Simulationen abgebildet
und die Ergebnisse miteinander verglichen. In Tab. 7.8 sind fir ausgewahlte Versuchs-
reihen die Ergebnisse aus der Simulation gegentbergestellt. Im Speziellen werden die
geometrischen Parameter wie Kraterdurchmesser auf der Sprengseite Dop, Lochdurch-
messer D, bei Perforation, dem Kraterdurchmesser auf der Riickseite der Metallplatte
Due und die Versagensmode betrachtet.

Tab. 7.8  Gegenilberstellung der geometrischen Ergebnisse von Simulation und Ver-

suchen
Kurzel Grundlage Dop /[mm] | DL/ Dup / Versagensmode
[mm] [mm]
S-20-120-3 FX771 69 30 104 1
LS-DYNA 70 43 80 1
S-20-200-3 FX772 80 49 106 1
LS-DYNA 85 61 91 1]
S-20-50-3 FX780 53 - 73 Il
LS-DYNA 53 - 56 Il
S-20-100-3 FX775 64 (30)* 96 [*
LS-DYNA 66 38 76 1"l
S-30-200-3 FX773 82 - 113 Il
LS-DYNA 103 (83)** |- 84 Il
S-20-200-1 FX785 57 11 68 "
LS-DYNA 61 19 71 1"l
S-30-200-2 FX787 73 - 110 I
LS-DYNA 87 (73)** |- 66 Il

(*) Es st lediglich eine kleine Offnung zu sehen, wobei ein D. zu erahnen ist.

(**) Unterschiedliche Durchmesser bei 30 mm dicken Platten aufgrund des Kegelverlaufs (siehe Text)

Die Kraterdurchmesser Dop auf der Sprengseite entsprechen bis auf die Parametersatze
mit den Kiirzeln S-30-200-3 und S-30-200-2 naherungsweise den simulierten Ergebnis-
sen. Bei den Versuchsreihen mit S235JR werden lediglich bei diesen zwei Parameters-
atzen Metallplatten mit einer Dicke von 30 mm verwendet. Die Vergro3erung des Dop
bei Verwendung einer dickeren Metallplatte um 15-20 mm kann nicht erklart werden.

Beim Vergleich der Querschnitte aus der Simulation Abb. 7.32 flr den Parametersatz S-
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20-200-1 und Abb. 7.33 fur den Parametersatz S-30-200-2 fallt der Knick im Kraterver-
lauf auf. Bei der 20 mm dicken Metallplatte verlauft der Knick so, dass der weitere Verlauf
quasi senkrecht verlauft und die Durchmesser auf der Metalloberflache sowie im Knick
gleich sind. Bei der 30 mm dicken Metallplatte ist dieser Knick ebenfalls vorhanden, al-
lerdings ist der Verlauf danach nicht senkrecht, sondern lauft in einem anderen Winkel
nach auf3en weg. Somit ist der zu messende Durchmesser auf der Metalloberflache gro-
Rer als der Durchmesser auf Hohe des Knicks. Das gleiche Phanomen lasst sich bei
dem Parametersatz S-30-200-3 in Abb. 7.29 wiederfinden. Die Durchmesser auf Knick-
hoéhe sind in Tab. 7.9 in Klammern mit zwei Sternchen markiert aufgeftihrt. Es ist ersicht-
lich, dass die Durchmesser auf Knickhdhe die Ergebnisse aus den Versuchsreihen mit
der 30 mm dicken Metallplatte wiedergeben. Die Versagensmode der einzelnen Ver-
suchsreihen stimmt mit den Ergebnissen der Simulation tberein. Bei der Versuchsreihe
FX775 (S-20-100-3) ist eine Perforation zu sehen, allerdings héngt das letzte Stiick noch
an der Metallplatte und ein Lochdurchmesser ist zu erahnen, weshalb in der oben auf-
gefuhrten Tabelle der Lochdurchmesser mit einem Sternchen markiert ist. Die numerisch
errechnete Versagensmode weicht von der im Versuch vorliegenden Versagensmode
ab. Laut Simulation ist eine Perforation zu erwarten, was letztlich eine konservative Be-
trachtung ist. Die Lochdurchmesser D, der Versuchsreihen, bei denen eine Perforation
vorliegt, fallt bei der Simulation stets etwas groRer aus. Beim rlickseitigen Kraterdurch-
messer der Metalplatte Dyp fallt auf, dass die numerisch berechneten Durchmesser, bis
auf den Parametersatz S-20-200-1, durchweg kleiner ausfallen, als die bei den Versu-
chen. Beim Parametersatz S-20-200-1 sind die beiden Durchmesser quasi gleich grof3.
Diese Versuchsreihe ist die einzige, bei der ein Ladungsverhaltnis Durchmesser zu Hohe

von 1:1 vorliegt.

Im Folgenden werden die in Tab. 7.8 gegeniubergestellten Parametersatze graphisch
ausgewertet. Dazu werden simulierte Schadensbilder mit den aus Versuchsreihen ver-

glichen.

Beim Parametersatz (S-20-120-3) wird die Form des Abplatzers, wie in Abb. 7.27 zu
sehen, vergleichbar wiedergegeben. Im Versuch liegt der Abplatzer in zwei Teilen vor,
was aus der Simulation nicht hervorgeht. Dieser Unterschied ist moglicherweise auch
auf die statistische Streuung der Materialeigenschaften der Metallplatte zurtickzuftihren,

was hier nicht validiert werden kann, da zu jedem Parametersatz, bis auf einzelne Wie-
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derholungen, lediglich ein Versuch vorliegt. Bei dieser Versuchsreihe gibt es einen zwei-
ten Wiederholungsversuch, der allerdings nicht aussagekraftig ist, da zwischen den bei-

den Versuchsreihen der Versuchsaufbau abgewandelt worden ist.

Abb. 7.27 FX771 im Vergleich zur Simulation (S-20-120-3)

Beim Vergleich des Versuches FX772 (S-20-200-3) mit der Simulation ist in Abb. 7.28
zu sehen, dass die Simulation ein etwas anderes Bild wiedergibt. Bei der Simulation ist
die Differenz zwischen D und Dwp sehr gering im Vergleich zu den Versuchsergebnis-
sen. Dies geht auch aus Tab. 7.9 hervor. Wohingegen im Versuch eine Differenz von
etwa 60 mm vorliegt, betragt die Differenz bei der Simulation halb so viel. Dies ist auch
anhand der Form des Abplatzers in Abb. 7.28 zu erkennen. Es sieht bei der Simulation

S0 aus, dass der fehlende auf3ere Kranz nach oben gefaltet ist.
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Abb. 7.28 FX772 im Vergleich zur Simulation (S-20-200-3)

In Abb. 7.29 gibt die Simulation die Schadensform der Versuchsreihe FX773 (S-30-200-
3) vergleichbar wieder. Auf der Unterseite der Metallplatte ist in der Simulation ein Ring
zu erahnen, der sich kurz vor dem Abldsen befindet. Im Versuch selbst ist dieser Ring in
dieser Versuchsreihe so nicht erkennbar. Die flache, tellerartige Form des Abplatzers
wird durch die Simulation wiedergegeben. Die gréRere Abweichung beim Dop und der

nicht vorliegende Knick im Versuch wurde bereits oben erwahnt.

Abb. 7.29 FX773 im Vergleich zur Simulation (S-30-200-3)
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Wie oben bereits erwahnt, spiegelt die Simulation des Versuches FX775 (S-20-100-3)
das Schadensbild des Versuches nur bedingt wieder. In der Simulation weist der Abplat-
zer einen hohen Steg auf, der im Versuch noch mit der Platte fest verbunden ist. Im
Versuch liegt ein Aufriss vor und es ist ein Lochdurchmesser zu erahnen. Bei dieser
Kombination der Parameter ist bei Baustahl in etwa die Grenze, wo das Material gerade
nicht halt. Die Simulation hingegen sagt eine Perforation voraus, was fur weitere Be-
trachtungen ein konservativerer Ansatz ist.

Abb. 7.30 FX775 im Vergleich zur Simulation (S-20-100-3)

In Abb. 7.31 sind die Ergebnisse der Simulation zum Versuch FX780 mit dem Parame-
tersatz S-20-50-3 aufgefiihrt. Hier spiegelt die Simulation das Versagen der Metallplatte
im Versuch wieder. Es liegt eine Spallation vor. Der Abplatzer im Versuch ist eher teller-
férmig und flach, was durch die Simulation wiedergegeben wird.
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Abb. 7.31 FX780 im Vergleich zur Simulation (S-20-50-3)

Die Simulation mit dem Parametersatz S-20-200-1 des Versuchs FX785 spiegelt die
Schadigung der Metallplatte mit einem kleinen Loch in der Mitte wider. Der simulierte
Abplatzer hingegen scheint im Vergleich deformiert zu sein und entspricht nicht dem des

Versuches.

Abb. 7.32 FX785 im Vergleich zur Simulation (S-20-200-1)
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Wie auch bei der Simulation der anderen Versuchsreihe mit der 30 mm dicken Metall-
platte scheint es in Abb. 7.33 im Versuch keinen Knick im Krater auf der Metalloberseite
zu geben. Das Spallationsversagen wird mit der Simulation dieses Parametersatzes wie-

dergegeben.

Abb. 7.33 FX787 im Vergleich zur Simulation (S-30-200-2)

In der Tab. 7.9 sind die Abplatzermassen und Geschwindigkeiten der Bruchstiicke der
Simulationen aufgefiihrt. Dabei gibt es Variationen des Sprengstoffes und des Simulati-
onsprogramms. In der Tab. 7.9 sind die Ergebnisse fir die Simulationen mit S235JR-
Platten aufgefuhrt. Eine lllustration der in Tab. 7.9 aufgeflihrten Ergebnisse ist fur die
Abplatzermassen in Abb. 7.34 und fur die Geschwindigkeiten in Abb. 7.35 dargestellt.
Es fallt in beiden Diagrammen auf, dass je nach Kombination aus Sprengstoff und Si-
mulationsprogramm die tatsachlich im Versuch vorliegenden Ergebnisse unterschiedlich
stark unter- bzw. Uberschétzt werden. Im Vergleich zu den im Versuch ermittelten Ge-
schwindigkeiten liegen die simulierten Geschwindigkeiten mit der Kombination LS-DYNA
und PETN 1.50 am néchsten an den Versuchsergebnissen. Bei den Abplatzermassen
hingegen sind die Abweichungen dann vergleichsweise grof3.
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Tab. 7.9

Gegenuberstellung ma, und v von Simulation und Versuchen

Kurzel Grundlage Map / |V / Versagen- |Map / |V / Versa-
mode gens-mode
[9] | [m/s] [9] |[m/s]
Seismoplast PETN 1.50
S-20-120-3 | FX771 290 |270 1
LS-DYNA 199 |251 1 237 | 247 1]
AUTODYN 292 189 1] 300 |215 1
S-20-200-3 | FX772 448 | 310 1]
LS-DYNA 360 |295 1] 370 |310 1]
AUTODYN 473 | 247 1 515 |259 1]
S-20-50-3 | FX780 115 | 140 Il
LS-DYNA - - I 70 205 Il
AUTODYN 71 88 Il 69 152 I
S-20-100-3 | FX775 240 | 220 [1*
LS-DYNA N/A  |N/A | N/A 196 |223 1]
AUTODYN 226 | 152 1 235 | 212 1]
S-30-200-3 | FX773/FX774 | 484- | 230 Il
526
LS-DYNA N/A | N/A N/A 310 |195 Il
AUTODYN 371 |170 Il 389 |192 I
S-20-200-1 | FX785 127 | 391 1]
LS-DYNA N/A | N/A | N/A 37 412 1]
AUTODYN 143 | 275 1] 174 | 298 1]
S-20-200-2 | FX776 288 | 370 1]
LS-DYNA N/A | N/A N/A 185 | 327 1l
AUTODYN 379 [224 |1 354 | 268 1
S-30-200-2 | FX787 403 | 286 Il
LS-DYNA N/A | N/A N/A 196 |245 Il
AUTODYN 192 | 190 Il 222 | 200 I

118




Masse Versuch vs. Simulation
600

500

| I

0
FX771 FX772 FX780 FX775 FXTT3/FXTT4 FX785 FX778 FX787

Masse my,ing
w
o
o

[
o
=]

o
=]

mVersuch ®LS-DYNA PETN1.5 = AUTODYN SEISMOPLAST = AUTODYN PETN1.5 mLS-DYNA SEISMOPLAST
Abb. 7.34 Vergleich der Abplatzermassen zwischen Versuch und Simulation
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Abb. 7.35 Vergleich der Geschwindigkeiten zwischen Versuch und Simulation

Es bestehen Unsicherheiten bezliglich der Charakterisierung des verwendeten Spreng-
stoffs. Im Rahmen einer numerischen Parameterstudie konnte fir beide verwendeten
Rechenprogramme eine Abhéngigkeit der ausgeworfenen Masse und der Geschwindig-
keiten der Fragmente vom Sprengstoffmodell festgestellt werden. In Simulationen mit
dem Parametersatz PETN 1.50 treten héhere Belastungen der Zielstruktur auf als bei
Verwendung des Parametersatzes Seismoplast (vgl. Abb. 7.8). Tendenziell werden fir
den Parametersatz PETN 1.50 im Vergleich zu Ergebnissen mit dem Parametersatz
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Seismoplast sowohl héhere Werte der ausgeworfenen Masse als auch hdhere Frag-
mentgeschwindigkeiten ermittelt (vgl. Tab. 7.9). Bemerkenswert ist der Einfluss auf die
Versagensmode in Simulationen zu Versuch FX780 (S-20-50-3) mit dem Rechenpro-
gramm LS-DYNA (vgl. Tab. 7.5). Die geringeren Werte der prognostizierten ausgewor-
fenen Masse in Rechnungen mit Seismoplast kdnnen lediglich teilweise mit der héheren
Dichte und der geringeren Auflageflache des entsprechenden Parametersatzes erklart
werden, d. h. Unterschiede in der Belastung tben neben geometrischen Effekten eben-
falls einen Einfluss auf die Masse der Fragmente aus. Trotz der geringeren zu beschleu-
nigenden Masse wurden dartiber hinaus in Simulationen mit Seismoplast geringere
Fragmentgeschwindigkeiten ermittelt, d. h. Effekte der Unterschiede in der Belastung
werden durch den Effekt der geringeren Masse nicht kompensiert. Zusammenfassend
werden die Ergebnisse mit dem Parametersatz PETN 1.50 als konservativer bewertet.

7.2 Freisetzung

Anhand der in Abschnitt 7.1 ermittelten Werte fir Geschwindigkeit und Abplatzermasse
sollte eine Methode entwickelt werden, um eine Vorhersage zum freigesetzten Antell
lungengéngiger Partikel treffen zu kénnen. In den Untersuchungen /MAE 99/, /LAN 03/,
/NOL 06/, /GRS 07/ und /GRS 16a/ wurde eine lineare Abhangigkeit nach Glei-
chung (2.15) unterstellt. Die Parameter A und B sind hierbei empirische GréRRen, die es
fuir einen Bereich der spezifischen Energie ermdéglichen, eine Aussage uber die freige-
setzte Menge luftgetragener Teilchen nioo treffen zu kénnen. In Abb. 7.36 wurden zwei
lineare Trendlinien mithilfe einer Regressionsanalyse in das Diagramm gelegt. Es ist zu
erkennen, dass beide Trendkurven eine @hnliche Steigung haben. Die blaue Trendkurve
bertcksichtigt die Ergebnisse der Versuche mit GGG40 dieses Forschungsvorhabens
und die rote die Ergebnisse mit S235JR. Es fallt auf, dass die Parameter A=7,77E-03
bzw. -1,83E-03 und B=4,88E-06 kg/J bzw. 5,65E-06 kg/J der erzeugten Trendkurven
sich von den Parametern aus dem Forschungsvorhaben /GRS 07/, die die Autoren von
IGRS 16b/ verwendet haben (A=3E-04 und B=3E-06 kg/J fur Beton-Probekorper), ledig-
lich beim Parameter A um eine GréfRenordnung unterscheiden. Das Fraunhofer Institut
fur Toxikologie und Experimentelle Medizin (ITEM) verwendete fir eigene Bewertungen
laut /GRS 16b/ ein um etwa 50 % hoheren Wert fur Parameter B bei Betonproben. Die
negativen Werte fir Parameter A aus Abb. 7.36 sind physikalisch nicht zu erklaren und
sind auf die Streuung der Messwerte zuritickzufihren. Allerdings sind die Werte fur A
sehr klein und gehen naherungsweise durch den Nullpunkt, sodass diese erst bei Be-

trachtung kleiner spezifischer Energien relevant werden.
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Abb. 7.36 Ergebnisdarstellung nioo Uber Wn, aller Ergebnisse mit Trendlinie (linear)
flr Ergebnisse GGG40 (blau) und fiir Ergebnisse S235JR (rot)

Der lineare Ansatz ist gemaf /MAE 99/ nur fir einen Bereich der spezifischen Energie
gultig. Bei den in /MAE 99/ untersuchten Zementprobekdrpern ist ein Bereich der spezi-
fischen Energie Wr, bis 1500 J/kg betrachtet worden. In den Arbeiten /LAN 03/, /NOL 06/
und /GRS 07/ lag die spezifische Energie flr Zementkorper fir klein- und grof3skalige
Versuche in einem spezifischen Energiebereich von 100 J/kg bis 1600 J/kg. In dem EFP-
Forschungsvorhaben /GRS 16a/, in dem der lineare Ansatz nach Gleichung 2.15 in ei-
nem spezifischen Energiebereich von 7000 J/kg bis 47000 J/kg angewendet wurde und
plausible Ergebnisse ermittelt wurden, wurden Probekdrper aus Ceramofix und nicht aus
Zement untersucht. Dies macht eine Vergleichbarkeit nur bedingt mdglich, da nach
/GRS 07/ Probekoérper aus Zement gegentber Ceramofix, aufgrund der héheren Ober-
flache, mehr Freisetzungsanteile produziert. In den friiheren Forschungsvorhaben, in
denen Betonzylinder betrachtet wurden, féllt die vergleichsweise kleine Spannweite der
spezifischen Energie von 100-1600 J/kg auf, in der plausible Ergebnisse fiir die Freiset-
zung vorhergesagt werden konnten. Im aktuellen Forschungsvorhaben liegt die Spann-

weite der betrachteten spezifischen Energie zwischen 700 J/kg und 20000 J/kg.
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In Abb. 7.37 scheinen die Ergebnisse des aktuellen Forschungsvorhabens sowie die
Ergebnisse aus /GRS 16b/ bei doppelt logarithmischer Auftragung einer Potenzfunktion
(blaue Trendlinie) zu folgen, wobei Ausreil3er bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt
wurden. Der lineare Verlauf (rote Trendlinie) hingegen driftet unterhalb einer spezifi-
schen Energie von ca. 1000 J/kg ab, was bei dieser Auftragung auf den negativen
Schnittpunkt des Fits mit der Ordinate zuriickzufuhren ist. Dies fuihrt bei Vorhersagen fur
kleine spezifische Energien zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Freisetzung.
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Schwarz umrahmte Datenpunkte sind Ausreil3er

Abb. 7.37 Ergebnisdarstellung nioo tber W, aller Ergebnisse mit Trendlinie (doppelt
logarithmisch)

In Abb. 7.38 ist eine dunkelblaue Trendlinie (Beschriftung ,GRS-Ansatz*) zu sehen, die
teilweise bei den oben genannten fritlheren Forschungsvorhaben verwendet wurde. Es
geht aus dem Diagramm hervor, dass bei Verwendung dieser Gleichung die aktuell vor-

liegenden Messergebnisse nur bedingt abgebildet werden.
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Abb. 7.38 Einfluss des linearen Ansatzes auf die Vorhersage

Aussagen oberhalb einer spezifischen Energie von 1500 J/kg fuhren grundsatzlich bei
Anwendung dieses linearen Ansatzes (100 = 3E-04 + 3E-06 kg/J * W) zu einer Unter-
schatzung der tatsachlich vorliegenden freigesetzten Menge. Im EFP-Forschungsvorha-
ben /GRS 16a/ liegen die Werte fir die spezifische Energie im Bereich von 7000 J/kg bis
47000 J/kg. Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten und der geringen Volumina der Pro-
jektile wird die theoretisch mdgliche kinetische Energie nicht vollstandig auf den Probe-
korper Ubertragen. Die Parameter fur A=3E-04 und B=3E-06 kg/J fur Ceramofix sind
nach /GRS 16a/ die gleichen wie fir Beton. Die Darstellungen der verschiedenen linea-
ren Trendlinien zeigen, dass eine Anwendung der linearen Gleichung nur in einem Be-
reich sinnvoll ist und die Anwendung auf das aktuelle Forschungsvorhaben zu einer Un-
terschatzung des freigesetzten Anteils luftgetragener Teilchen kommt. Die Betrachtung
von sehr kleinen Werten und vergleichsweise grof3en Werten fihrt bei einer doppelt lo-
garithmischen Auftragung unter Anwendung einer Geraden zu einer gekrimmten Dar-
stellung. Die Krummung liegt bei Betrachtung der dunkelroten Kurve in Abb. 7.38 bei

einer spezifischen Energie von 1500 J/kg.

Es kann festgehalten werden, dass der lineare Ansatz, wie in den vorherigen For-
schungsvorhaben beschrieben, nur fir einen Bereich gultig ist. Um eine Trendlinie tGber
einen Bereich der spezifischen Energie zu finden, ist es notwendig, experimentelle Er-

gebnisse Uber den gesamten Bereich zu haben. Die frilheren Untersuchungen in
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IMAE 99/, /LAN 03/, /INOL 06/, /GRS 07/ und /GRS 16a/ haben unter anderem Probe-
korper aus Zement bzw. Beton untersucht, sodass Ergebnisse fir die luftgetragenen
Teilchen auch im unteren spezifischen Energiebereich vorliegen. Im Forschungsvorha-
ben /GRS 16a/ hingegen, wo der lineare Ansatz mit den experimentellen Ergebnissen
korreliert, wurde zum einen anderes Material untersucht und zum anderen wurde die
kinetische Energie, aufgrund von hohen Geschwindigkeiten und Volumina der Projektile,
nicht vollstdndig auf den Probekdrper Ubertragen, sodass diese Ergebnisse im vorlie-
genden Forschungsvorhaben nicht beriicksichtigt werden kdnnen.

In Abb. 7.39 sind alle Ergebnisse der aktuellen und der frilheren Untersuchungen in ei-
nem Diagramm doppelt logarithmisch aufgetragen. In Schwarz umrahmte Datenpunkte
sind Ausreif3er und wurden bei der Berechnung der Trendlinien nicht bericksichtigt. Die
Ergebnisse aus den grof3skaligen Versuchen in /GRS 07/ wurden nach Gleichung 2.16
um den Volumenkorrekturfaktor A=1,43 korrigiert. Bei Betrachtung des Diagramms ist
ersichtlich, dass die Datenpunkte eher mit einer Potenzfunktion beschrieben werden
konnen als mit einem linearen Ansatz. Die rote Trendlinie soll das lineare Verhalten tber
alle Messwerte beschreiben. Sinnvoll anwendbar ist diese oberhalb einer spezifischen
Energie von 500 J/kg. Die lila Trendlinie bildet mit der Potenzfunktion die Messwerte
Uber den betrachteten spezifischen Energiebereich, in dem Messwerte erfasst wurden,
hinreichend ab, sodass festgehalten werden kann, dass nur in einem eingeschréankten

Bereich der spezifischen Energie ein linearer Ansatz anwendbar ist.

124



N100 Uber W, mit friheren Ergebnissen
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Abb. 7.39 nig Uber Wr Vergleich mit friiheren Ergebnissen

Soll eine Extrapolation fur spezifische Energien unterhalb von ca. 500 J/kg durchgefthrt
werden, so ist eine Potenzfunktion vorzuziehen, wobei jedoch der entstehende Fehler
groRer wird. Eine Abschatzung fir den freigesetzten Anteil luftgetragener Partikel ist auf
Basis der Ergebnisse der verschiedenen Forschungsvorhaben und des aktuellen For-
schungsvorhabens dennoch mdglich, da die hohe Variation an Parametern, wie La-
dungsgeometrie, Ladungsmasse sowie Plattenmaterial eine gewisse Streuung beriick-
sichtigt, auch wenn jeder Versuch lediglich ein bis zwei Mal durchgefihrt wurde, was fur
die Berechnung einer Standardabweichung zu wenig ist. In Abb. 7.40 sind die Formeln
der Trendlinien mit dem linearen Ansatz und der Potenzfunktion dargestellt. Bei der Er-
stellung der Trendlinien mithilfe einer Regressionsanalyse wurden die Fallversuche aus
/GRS 07/, bei denen die spezifische Energie Uber den Volumenkorrekturfaktor ange-
passt wurde, hierbei nicht berlcksichtigt, da der Energiebereich fir das aktuelle For-
schungsvorhaben nicht relevant ist. Das Bestimmtheitsmal3 des linearen Ansatzes liegt
mit ca. 57 % deutlich niedriger als das Bestimmtheitsmal® beim Ansatz Gber eine Po-

tenzfunktion mit ca. 91 %.
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Tab. 7.10 Ubersicht der Trendlinien

ITEM GRS Linearer Potenzfunktion
Ansatz
Formel N100
Moo = A+ B+ Wy = (A*Wy)P
Fur den Fit ver- /INOL 06/ IGRS 07/ alle Werte | alle Werte
wendete Datens- GGG40 GGG40
atze alle Werte | alle Werte
S235JR S235JR
IGRS 16b/ | /GRS 16b/
IGRS 07/ IGRS 07/
INOL 06/ INOL 06/
IMAE 99/ IMAE 99/
Fit-Parameter A=55E-4 A=3E-4 A=1,02E-3 | A=8,09E-6
B=4,55E-6 B=3E-6 B=6,79E-6 |B=1,16
Bestimmtheitsmaf | k. A. k. A. 57,0% 91,7%

In Abb. 7.40 sind vier verschiedene Ansatze dargestellt, die die Messdaten der verschie-

denen Forschungsvorhaben unterschiedlich gut abbilden. Im aktuellen Forschungsvor-

haben wurden die Parameter Geschwindigkeit, Abplatzermasse und Probekdrpermasse

experimentell bestimmt und daraus die spezifische Energie berechnet. Damit konnte flr

die mittels Siebung und Extrapolation erfassten Freisetzungsanteile nioo die jeweilige

spezifische Energie berechnet werden (siehe Kap. 6). Dies ermdglicht einen Vergleich

der mit den vier Ansatzen berechneten Freisetzungsanteile mit den experimentell ermit-

telten Freisetzungsanteilen. In Tab. 7.11 sind die verschiedenen berechneten Werte fir
die Freisetzungsanteile nio flir S235JR und in Tab. 7.12 fir GGG40 aufgefuhrt.
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Tab. 7.11 Rechnerische Ermittlung von nige mit experimentell ermittelten Werten fr
Abplatzermasse und Geschwindigkeit unter Verwendung verschiedener An-
satze (S235JR)

Kurzel Versuchsnummer N10o

Siebung | ITEM | GRS |Linearer | Potenzfunktion

Ansatz

S-20- FX771
120-3 0,021 0,026 | 0,017 | 0,037 0,028
S-20- FX772
200-3 0,065 0,053 | 0,035 | 0,077 0,063
S-20-50- | FX780
3 0,0017 0,003 | 0,002 | 0,003 0,002
S-20- FX775
100-3 0,031 0,016 | 0,010 | 0,021 0,015
S-30- FX773/ 0,037/
200-3 FX774 0,047 0,032 | 0,021 | 0,046 0,035
S-20- FX785
200-1 0,021 0,025 | 0,016 | 0,035 0,026
S-20- FX776
200-2 0,072 0,052 | 0,034 | 0,076 0,063
S-30- FX787
200-2 0,034 0,042 | 0,028 | 0,061 0,048
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Tab. 7.12 Rechnerische Ermittlung von nige mit experimentell ermittelten Werten fr
Abplatzermasse und Geschwindigkeit unter Verwendung verschiedener An-
satze (GGG40)

Kurzel | Versuchsnummer N10o

Siebung | ITEM |GRS |Linearer | Potenzfunktion

Ansatz

G-20- FX778
120-3 0,035 0,019 | 0,012 |0,026 0,019
G-20- FX779
50-3 0,0064 |0,007 |0,005 |0,009 0,006
G-20- FX781
100-3 0,020 0,013 | 0,009 |0,018 0,012
G-20- FX782
200-3 0,096 0,084 | 0,055 | 0,124 0,110
G-20- FX783
100-2 0,017 0,007 | 0,005 | 0,009 0,006
G-20- FX784
120-2 0,033 - - - -
G-20- FX786
120-2 0,029 - - - -
G-20- FX788
200-2 0,082 0,070 | 0,046 |0,103 0,088

Eine anschauliche Gegentiberstellung der errechneten Ergebnisse flir nioo aus Tab. 7.11
und Tab. 7.12 ist in Abb. 7.41 fir S235JR und in Abb. 7.42 fir GGG40 zu finden. Fir die
Versuchsreihen mit Platten aus S235JR und GGG40 wurden die Werte flr nigo mit den
verschiedenen Ansétzen ermittelt und nebeneinander dargestellt. Als Referenz ist bei
der jeweiligen Versuchsreihe links das Ergebnis aus der Siebung aufgefuhrt. Aus der
Gegentberstellung wird ersichtlich, dass es keine klare Tendenz fir einen bestimmten
Ansatz gibt. Die verschiedenen Anséatze bilden die Siebergebnisse gut ab. Bei Betrach-
tung des linearen Ansatzes und der Potenzfunktion ist im Gberwiegenden Teil der Ver-
suche ersichtlich, dass die Versuchsergebnisse unter den berechneten Werten liegen.
Dies konnte auf die bei der Auswertung nicht beriicksichtigten Verluste durch den offe-

nen Versuchsaufbau im Vergleich zu /GRS 16b/ zuriickzufihren sein.
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Der nachste Schritt ist die Anwendung der Ansatze aus Abb. 7.40 zur Berechnung von
Nwo Mit den in den numerischen Berechnungen (vgl. Abschnitt 7.1) ermittelten Ge-
schwindigkeiten und Abplatzermassen. Die numerischen Berechnungen wurden mit Pa-
rametersatzen fir zwei unterschiedliche Sprengstoffe (PETN 1.50, Seismoplast) und
zwei unterschiedlichen Simulationsprogramme (AUTODYN, LS-DYNA) durchgefiihrt,
sodass sich unter Bezugnahme der vier Anséatze eine 4x4-Matrix fur jede Versuchsreihe
aufspannt. Die dazugehdrigen Ergebnisse sind tabellarisch in Tab. 7.13 und Tab. 7.14
aufgelistet. Eine graphische Gegenuberstellung dieser Ergebnisse ist in Abb. 7.43 auf-
gefuhrt. Hier sind vier Diagramme dargestellt, um die Ergebnisse nach Simulationspro-
gramm und Sprengstoff zu differenzieren. Trotz der grof3eren Abweichungen der nume-
risch berechneten Massen bzw. Geschwindigkeiten, im Zusammenspiel mit den
verschiedenen Anséatzen werden die Ergebnisse aus den Siebungen wiedergegeben.
Fur die Simulationen mit AUTODYN zeigt ein direkter Vergleich der simulierten Spreng-
stoffe, dass die Ergebnisse mit Seismoplast die luftgetragenen Anteile aus den Siebun-
gen starker unterschatzen als die Ergebnisse mit PETN 1.50. Die ermittelten Werte fir
noo der beiden Simulationsprogramme unter Verwendung der Parameter flr den
Sprengstoff PETN 1.50 (die oberen beiden Diagramme in Abb. 7.43) liegen in einem
ahnlichen Bereich. Die Analyse der Werte flr Seismoplast (die unteren beiden Dia-
gramme in Abb. 7.43) beschrénkt sich auf zwei der acht ausgewahlten Versuche und

fuhrt zu vergleichbaren Schlussfolgerungen.
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Tab. 7.13 Berechnete Freisetzungsanteile nic mit simulierten Parametern (Teil 1)

Kurzel Versuchsnum- N1oo
mer
ITEM GRS Linearer Potenz-
Ansatz funktion
S-20-120-3 | PETN 1.50
AUTODYN 0,017 0,011 0,024 0,017
PETN 1.50
LS-DYNA 0,018 0,012 0,025 0,018
SEISMOPLAST
AUTODYN 0,013 0,009 0,018 0,012
SEISMOPLAST
LS-DYNA 0,016 0,010 0,022 0,015
S-20-200-3 | PETN 1.50
AUTODYN 0,042 0,028 0,061 0,049
PETN 1.50
LS-DYNA 0,043 0,029 0,063 0,051
SEISMOPLAST
AUTODYN 0,035 0,023 0,051 0,040
SEISMOPLAST
LS-DYNA 0,038 0,025 0,055 0,044
S-20-50-3 PETN 1.50
AUTODYN 0,00262 0,00166 0,00207 0,00150
PETN 1.50
LS-DYNA 0,00437 0,00282 0,00468 0,00306
SEISMOPLAST
AUTODYN 0,00126 0,00077 0,00005 0,00044
SEISMOPLAST
LS-DYNA - - - -
S-20-100-3 | PETN 1.50
AUTODYN 0,01426 0,00934 0,01945 0,01347
PETN 1.50
LS-DYNA 0,01321 0,00864 0,01787 0,01227
SEISMOPLAST
AUTODYN 0,00733 0,00477 0,00910 0,00595
SEISMOPLAST
LS-DYNA - - - -
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Tab. 7.14 Berechnete Freisetzungsanteile nigc mit simulierten Parametern (Teil 2)

Kurzel Versuchsnummer N1oo
ITEM GRS Linearer | Potenzfunktion
Ansatz

S-30-200-3 | PETN 1.50

AUTODYN 0,01809 |(0,01186 |0,02515 |0,01791

PETN 1.50

LS-DYNA 0,01497 |0,00981 |0,02050 |0,01427

SEISMOPLAST

AUTODYN 0,01366 |0,00895 |0,01855 |0,01279

SEISMOPLAST

LS-DYNA - - - -
S-20-200-1 | PETN 1.50

AUTODYN 0,01982 |(0,01301 |0,02774 |0,01998

PETN 1.50

LS-DYNA 0,00838 |0,00546 |0,01067 |0,00703

SEISMOPLAST

AUTODYN 0,01404 |0,00919 |0,01911 |0,01321

SEISMOPLAST

LS-DYNA - - - -
S-20-200-2 | PETN 1.50

AUTODYN 0,03391 (0,02229 |0,04876 |0,03776

PETN 1.50

LS-DYNA 0,02650 |0,01741 |0,03771 |0,02822

SEISMOPLAST

AUTODYN 0,02550 |(0,01675 |0,03621 |0,02696

SEISMOPLAST

LS-DYNA - - - -
S-30-200-2 | PETN 1.50

AUTODYN 0,01169 |0,00764 |0,01560 |0,01058

PETN 1.50

LS-DYNA 0,01530 |0,01003 |0,02100 |0,01466

SEISMOPLAST

AUTODYN 0,00924 |0,00603 |0,01195 |0,00793

SEISMOPLAST

LS-DYNA - - - -
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Abb. 7.43 Gegenlberstellung von nie der Siebung mit den tber die Ansétze berech-

neten Werten (Verwendung simulierter Parameter)
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Abschlieend wurden zum Vergleich der in /GRS 16b/ experimentell und mit dem linea-
ren Ansatz gemalf3 Gleichung 2.15 berechneten Freisetzungsanteile nigo in Abb. 7.43 mit
Ergebnissen aus dem aktuellen Forschungsvorhaben gegeniibergestellt. Im Gegensatz
zu Abb. 2.18 ist nigo auf einer logarithmischen Skala dargestellt. Fir Abb. 7.43 wurden
die mittels AUTODYN und dem Parametersatz fir PETN 1.50 berechneten Geschwin-
digkeiten und Abplatzermassen ausgewahlt und mit dem ITEM-Ansatz die Freisetzungs-
anteile berechnet (vgl. Tab. 7.13). Der direkte Vergleich zeigt, dass die Simulationen aus
dem aktuellen Forschungsvorhaben eine deutliche Verbesserung bei der Berechnung

der Freisetzungsanteile ermoglichen.

Gegenuberstellung Versuch und Simulation zu /GRS 16b/

1E+0
® /GRS 16b/ Versuch
/GRS 16b/ Simulation
m aktuelles Vorhaben Versuch
m aktuelles Vorhaben ITEM
= 1E-1 aktuelles Vorhaben Potenzfunktion
,5' aktuelles Vorhaben GRS
(@)
c
=]
N 1E-2 - ---
(O]
N2}
o
LL
i II 1 -
1E-4 =
50 g 120 g 200¢g
Sprengstoffmasse

Abb. 7.44 Gegenuberstellung von in /GRS 16b/ ermittelten Freisetzungsanteile nioo
(Experiment und Simulation) mit im aktuellen Forschungsvorhaben gemes-

senen und berechneten Freisetzungsanteilen nioo
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8 Einordnung der Messdaten

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den Versuchsreihen in /GRS 16b/ sollten mit die-
sem Forschungsvorhaben die bereits aufgebauten numerischen Modelle weiterentwi-
ckelt werden. Dazu war das Ziel der ersten Versuchskampagne dieses Forschungsvor-
Ergebnisse aus /GRS 16b/ mit

Versuchsaufbau zu reproduzieren. Als Basis daflir standen die Versuche 3, 4 und 8 aus

habens, einem messtechnisch vereinfachten
/GRS 16b/ zur Verfligung. Der Vergleich der Schadensbilder dieser drei Versuche aus
/GRS 16b/ mit denen aus dem aktuellen Forschungsvorhaben zeigt, dass diese qualita-
tiv wiedergegeben werden und dass die Versagensmoden Ubereinstimmen (vgl. Ab-
schnitt 5.3).

Beim Vergleich der Abplatzermassen aus den Versuchen in /GRS 16b/ mit den aktuellen
ist, wie in Abschnitt 6.3 aufgefiihrt, eine systematische Abweichung von ca. 40 g festzu-
stellen. Dies ist wahrscheinlich auf die abweichende Ladungsgeometrie zurtickzufuhren.
In Tab. 8.1 sind die sprengstoffseitigen Krater auf den Metallplatten der vergleichbaren
Versuche und die theoretischen Durchmesser mit einer Ladungsgeometrie von 1:3 und
1:4 aufgefiihrt. Unterstellt wurde bei den theoretisch berechneten Durchmessern eine

Dichte von Seismoplast von 1,54 g/cm?,

Tab. 8.1  Ubersicht der sprengstoffseitigen Krater
Kirzel Dop_aktuen / Dop aus Dop_theoretisch Dop_theoretisch fUT
[mm] /GRS 16b//[mm] |far 1:3/[mm] | 1:4/[mm]
S-20-120-3 |69 75 67 73
S-20-200-3 |80 88 79 87
S-20-50-3 53 55-58 50 55

Es fallt bei der Gegenuberstellung auf, dass die Durchmesser aus /GRS 16b/ stets gro-
Rer sind als die aus dem aktuellen Forschungsvorhaben und die Abweichungen zu den
theoretischen Durchmessern fir eine Ladungsgeometrie 1:4 geringer sind als die bei
1:3. Die Durchmesser in beiden Forschungsvorhaben wurden mit einem Gliedermal3stab
der Klasse Ill gemessen, was nach Richtlinie 2004/22/EG, Anhang MI - 008 einer Ge-
nauigkeit von £1 mm bei einer Messlange <1 m bedeutet. Vor diesem Hintergrund
scheint es sehr wahrscheinlich, dass die Sprengversuche in /GRS 16b/ mit einer La-
dungsgeometrie von 1:4 und nicht wie im aktuellen Forschungsvorhaben 1:3 durchge-
fuhrt wurden. Fir die Betrachtung der Versagensmode hat dies keine ersichtlichen Aus-
aufgrund der Impulserhaltung bei einer

wirkungen. Die Abplatzermasse ist
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Ladungsgeometrie von 1:4 laut Simulationsergebnissen und den Ergebnissen aus den
Versuchen etwas hoher, die resultierende Geschwindigkeit etwas geringer. Bei den Di-
agrammen, wie beispielsweise in Abb. 7.39 zu erkennen, bedeutet dies fur die ange-
nommenen spezifischen Energien der Messwerte aus /GRS 16b/, dass bei einer etwas
geringeren Geschwindigkeit die Messwerte etwas nach links verschoben werden miss-
ten, da die Geschwindigkeit quadratisch in die kinetische Energie eingeht. Der Einfluss
ist bei einer doppel-logarithmischen Auftragung mit sechs Gréfl3enordnungen auf der
Abszisse jedoch optisch kaum zu erkennen.

Beim Vergleich der Anteile lungengangiger Partikel ni100<100 um scheinen die Ergeb-
nisse bis auf die Versuche mit 200 g Ladungsmasse ahnlich zu sein. In Abb. 7.39, wo
die Ergebnisse verschiedener Forschungsvorhaben in einem Diagramm aufgetragen
sind, sticht dieser Messwert deutlich Gber die anderen Werten heraus. Dies lasst die
Vermutung zu, dass dieser Wert, der um etwa eine Grof3enordnung hoher ist als die
Trendlinie Uber alle Messwerte hinweg, einen Ausreil3er darstellt. Allerdings ist zu be-
riicksichtigen, dass die fur die Bestimmung der spezifischen kinetischen Energie not-
wendige experimentell ermittelte Abplatzer-Geschwindigkeit nicht vorliegt und lediglich
eine Annahme auf Basis der Geschwindigkeiten des aktuellen Forschungsvorhabens ist.
Aufgrund der etwas anderen Ladungsgeometrie ist es naheliegend, dass tatsachliche
Geschwindigkeiten in /GRS 16b/ von diesen Geschwindigkeiten abweichen. Die ande-
ren beiden Versuche sind mit den Ergebnissen des aktuellen Forschungsvorhabens, wie
in Abb. 7.37 zu sehen, vergleichbar, auch wenn die vereinfachte Messtechnik fiir die
Freisetzung und die anschlieBende Auswertung im aktuellen Forschungsvorhaben einen
entsprechenden Fehler nach sich zieht. Auch hier ist damit zu rechnen, dass es Ver-
schiebungen in horizontaler Richtung aufgrund der unterstellten Geschwindigkeiten aus
dem aktuellen Forschungsvorhaben geben kann. Im Forschungsvorhaben /GRS 16b/
wurden die Freisetzungsanteile luftgetragener Partikel in erster Linie Gber Virtualimpak-
toren (Respicons) gemessen, die aufgrund des geschlossenen Aufbaus und der zeitlich
langeren Probennahme genauere Messergebnisse liefern sollten. Somit kann die Lage
des Messwertes mit der Ladungsmasse von 200 g aus /GRS 16b/ nicht abschliel3end
geklart werden. Zusatzlich zu den Messungen Uber Virtualimpaktoren wurden in

/GRS 16D/ fur einzelne Versuche Siebungen durchgefihrt.

Fur die Parameter S-20-120-3 liegen aus dem Forschungsvorhaben /GRS 16b/ sowohl
Ergebnisse der Respiconmessung als auch der Siebung vor. Dies ermdglicht einen di-

rekten Vergleich der Ergebnisse des lungengangigen Anteils aus der Respiconmessung,

138



der mit der Beziehung von /MAE 99/ auf nigo umgerechnet wurde, mit der Extrapolation
der Siebergebnisse im Diagramm ,Kumulativer Massenanteil Uber aerodynamischen
Durchmesser“ (Abb. 6.6). Die Ergebnisse sind in Tab. 6.7 aufgefiihrt und es ist ersicht-
lich, dass die Abweichung mit etwa 8,7 % fur den deutlich einfacheren Aufbau akzepta-
bel ist, wenn bertcksichtigt wird, dass keine Wiederholungsmessungen durchgefiihrt
wurden und die statistische Streuung nicht erfasst werden kann, da nur ein Versuche

pro Parametersatz durchgefihrt wurde.

Positiv hinzuzuftigen ist, dass der Anteil luftgetragener Partikel mit den gleichen Para-
metern des aktuellen Forschungsvorhabens im gleichen Bereich liegt wie das Ergebnis
der Siebung in /GRS 16b/. Dieses Resultat zeigt, dass die Ergebnisse aus /GRS 16b/

reproduziert werden konnten.

Die zwei kleinsten Siebe wurden vom Fraunhofer EMI fur die Versuche im aktuellen For-
schungsvorhaben neu angeschafft. Die restlichen Siebe (siehe Abb. 5.19) waren jedoch
deutlich alter. Der auf den alteren Sieben genannte Hersteller Firma Curt Weissgerber
GmbH aus Frankfurt am Main wurde im Februar 1993 aus dem Handelsregister der Stadt
Frankfurt am Main geldscht. Es ist anzunehmen, dass die Siebe mindestens so alt sind.
Die Abnutzung durch Abrieb der Siebmaschen ist nicht bekannt und etwaige Prufzertifi-
kate einer Kalibrierung sind nicht vorhanden. Laut Fraunhofer EMI war der Siebturm sel-
ten in Gebrauch, was bedeuten kénnte, dass die Abnutzung der Siebmaschen nicht so
sehr fortgeschritten war, wie nach tber 30 Jahren zu erwarten wére. Eine quantitative
Fehlerabschatzung war jedoch aufgrund der nicht vorliegenden Prifzertifikate nicht
mdglich. Qualitativ gesehen erfahren die groberen Siebmaschen einen héheren Materi-
aldurchfluss, was folglich zu einem starkeren Materialverschlei® der Siebmaschen fiih-
ren kdnnte. Mit dieser Annahme wurde sich, je nach Fortschritt des Verschleil3es, ein
grof3erer Anteil des Schiittgutes zu den mittleren Maschen hin verschieben, was zu einer
starkeren Krimmung des Kurvenverlaufs im Diagramm bei der Auftragung von nioo tber
W fUhrt. Dies bedeutet, sofern ein Verschleil? vorhanden war und die Annahme mit dem
starkeren Verschleild der groberen Siebmaschen richtig ist, dass der Anteil lungengan-
giger Partikel nigo systematisch tUberschatzt wurde. Werden diese Daten zur Berechnung
der Freisetzung von zementierten radioaktiven Abféllen aus Gebinden als Folge einer
Einwirkung mit Sprengstoff zugrunde gelegt, so ist das ermittelte Ergebnis konservativer
als ohne diesen Fehler. Fir quantitative Aussagen wére eine Uberprufung der Siebma-

schen erforderlich.

139



Die Siebfragmente aus der Siebung der Versuche der zweiten Kampagne sind in Abb.
5.20 gegenubergestellt. Laut der Rezeptur des Fraunhofer EMI aus Tab. 4.4 bestehen
die Beton-Probekdrper aus zwei verschiedenen Gesteinskérnungen mit Korngréf3en von
0-2 mm und 8-16 mm, die laut Rezeptur jeweils zu etwa 38 Ma.-% in den Probekdrpern
enthalten sind. Bei Betrachtung der Gegenlberstellung in Abb. 5.20 fallt auf, dass ein
Anteil an Kies mit Korngrof3en >8 mm nach der Beaufschlagung des Abplatzers unbe-
schadet vorliegt. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit die unbeschadeten grofl3eren
Gesteinsbrocken die Extrapolation beeinflussen und ob es fur eine Bestimmung der Frei-
setzungsanteile mithilfe einer Extrapolation Zementproben, die keine groReren Ge-
steinskdrnungen aufweisen, reprasentativer waren. In diesem Forschungsvorhaben war
es korrekt die Probekérper aus Beton zu wéhlen, da sonst die Reproduzierbarkeit der
Versuche aus /GRS 16b/ nicht gegeben ware. Es ist jedoch sinnvoll, den Einfluss der

Gesteinskornung in zukunftigen Forschungsvorhaben genauer zu untersuchen.

Ein weiteres zentrales Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Bestimmung der Ge-
schwindigkeit der Abplatzer, die letztlich fur die Bestimmung der kinetischen Energie be-
notigt wurde. Die Abschatzung des Fehlers durch die graphische Auswertung der
Bildsegmente ist in Abschnitt 6.1 beschrieben. Bei der Auswertung der Bildsegmente fiel
auf, dass die ermittelte Geschwindigkeit fir die Versuche mit S235JR reprasentativer ist
als bei den Versuchen mit GGG40, was auf die unterschiedlichen Versagensarten zu-
riickzufuihren ist. Bei den Versuchen mit S235JR bestehen die Abplatzer grundséatzlich
aus einem Stilick, die Fragmente bei GGG40 bestehen hingegen aus vielen kleineren
Bruchstticken, die aufgrund einer sich bildenden Staubwolke auf den mit der Hochge-
schwindigkeitskamera aufgenommenen Bildern nicht nachverfolgt werden kann. Die er-
mittelten Geschwindigkeiten sind daher Geschwindigkeiten von einzelnen Fragmenten.
Wie reprasentativ diese Geschwindigkeiten fiir die anderen Fragmente unterschiedlicher
Massen sind, kann nicht zu bewertet werden. Ebenso schwierig gestalten sich die nu-
merischen Simulationen zu Versuchen mit GGG40, da die Versagensart von mit Spreng-
stoff beaufschlagten Metallplatten aus GGG40 bisher unbekannt war. Um die Geschwin-
digkeitsverteilung beim Versagen von Graugussplatten besser abschatzen zu kénnen,
sollten weitere Versuche durchgefihrt werden, in denen die Geschwindigkeit der einzel-

nen Bruchstiicke ermittelt werden kann.

Auf den Probekorpern wurden 1 cm breite Markierungen angebracht, da der Abstand
der Kameras zu dem Probekdrper von Versuch zu Versuch ein wenig variierte. Bei der

Auswertung der Bildsegmente diente diese Markierung als Referenzmal3. In der ersten
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Versuchskampagne wurde die Markierung mit einem Permanentmarker angebracht,
was nur eine geringe Reproduzierbarkeit ermdglichte und eine Fehlerabschatzung im
Nachhinein erschwerte. In der zweiten Versuchskampagne wurde ein Klebeband mit ei-
nem Zentimeter Breite genutzt und so die Reproduzierbarkeit verbessert. Der Paralla-
xefehler sowie Fehler durch unterschiedliche Abstéande und Breiten der Markierungen
werden als so gering eingeschatzt, dass sie im Vergleich zu den in der Fehlerabschat-
zung in Abschnitt 6.1 adressierten Fehlerquellen vernachlassigt werden kénnen. Der
Einfluss durch das Anlegen der Geraden an die jeweilige Stelle im Bildsegment hat einen
deutlich groReren Einfluss.

Weiter fiel bei den Versuchen mit GGG40 auf, dass der Herstellungsprozess der Metall-
platten einen Einfluss auf das Versagen hatte. Die in diesem Forschungsvorhaben her-
gestellten Metallplatten schienen in der Mitte der Metallplatten keine homogenen Mate-
rialeigenschaften aufzuweisen, was auf die Positionierung des Angusses zur Speisung
der Metallschmelze zurtickzufiihren ist. Die Speisung sollte tiber den Rand erfolgen, so-
dass in der Mitte der Platte, wo der Energieeintrag durch den Sprengstoff erfolgt, homo-
gene Eigenschaften vorliegen. So wurden je nach Lage der Graugussplatte umlaufende
Risse zu beobachten, die von der GroR3e her dem Speiser bzw. Steiger zuzuordnen sind.
Alternativ kdnnten Ausschnitte aus einer groReren Platte verwendet werden, wobei der

Bereich, Uber den die Speisung erfolgt ist, nicht fiir Versuche verwendet wird.
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9 Zusammenfassung

Bei der Analyse und Bewertung von SEWD auf Beférderungsvorgange von radioaktiven
Stoffen ist unter anderem die Untersuchung der Folgen einer Einwirkung mit Sprengstoff
auf mit zementierten radioaktiven Abfallen beflillte Gebinde von Interesse, inshesondere
hinsichtlich einer moglichen Freisetzung. Um zu solchen Einwirkszenarien belastbare
Aussagen zur freigesetzten Masse radioaktiver Stoffe und der damit verbundenen po-
tenziellen Strahlenbelastung in der Umgebung treffen zu kénnen, missen die zur Quan-
tifizierung des Schadensausmafies und des Freisetzungsprozesses eingesetzten Mo-
delle mdglichst prazise sein und die Modellparameter geeignet miteinander verknupft
werden. AulRerdem sollte die Datenbasis solcher Modelle mdglichst mit einer grof3en
Variation an Versuchsergebnissen gespeist werden, sodass die darauf aufbauende Si-
mulation belastbare Abschétzungen liefert.

Ziel des Forschungsvorhabens war daher die Erweiterung dieser Datenbasis unter An-
knipfung an vorhandene experimentelle Ergebnisse aus anderen Forschungsvorhaben
(insbesondere /GRS 16b/) und anderen Quellen. Auf dieser Datenbasis sollten daraufhin

Modelle sowie numerische Untersuchungen durchgefiihrt und weiterentwickelt werden.

Die Grundlage fir die im Forschungsvorhaben durchgefihrten Analysen waren die beim
Fraunhofer EMI an einem neu entwickelten Versuchsaufbau durchgefihrten Sprengver-
suche. Es wurde jeweils eine Metallplatte (S235JR oder GGG40), unter der sich ein Be-
ton-Probekorper befand, mit Sprengstoff beaufschlagt. Mit Hochgeschwindigkeitskame-
ras wurde die Bewegung der Abplatzer bzw. Fragmente der Metallplatte erfasst und
daraus deren Geschwindigkeit ermittelt. Die Masse der Abplatzer bzw. der Fragmente
wurde durch Wagung bestimmt. Dartber hinaus wurde die Korngroéf3enverteilung des

fragmentierten Beton-Probekdrpers durch Siebung ermittelt.

Die Sprengversuche wurden mit den Rechenprogrammen LS-DYNA und AUTODYN si-
muliert. Bei den Simulationen lag der Fokus auf der Analyse des Versagens der Metall-
platten sowie der Prognose von Massen und Geschwindigkeiten ausgeworfener Frag-
mente. Fir LS-DYNA wurde eine Methodik mit Euler-Lagrange-Kopplung zwischen
Fluiddoméane und Strukturdomane in Verbindung mit Erosion von finiten Elementen nach
dem Erreichen des Versagenskriteriums verwendet. Die Modellierung in AUTODYN

nutzt stattdessen die netzfreie Partikelmethode SPH.
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Mit den Simulationen der Metallplatten konnten die experimentell erfassten Schadens-
bilder grof3tenteils wiedergegeben werden (vgl. Abschnitt 7.1). Im Falle von Abweichun-

gen waren die Ergebnisse der Simulationen konservativ.

Die Hypothese, dass zur Verbesserung der Modelle zur Berechnung der Freisetzungs-
anteile die Geschwindigkeit der durch die Sprengstoffeinwirkung entstehenden Bruch-
stiicke der Stahlplatte experimentell verifiziert werden musste, konnte im Rahmen des
Forschungsvorhabens bestatigt werden. So konnte die aus Geschwindigkeit und Masse
berechnete spezifische Energie Wr, der Bruchstiicke der Stahlplatten (S235JR) mit den
lungengéngigen Anteilen der fragmentierten Beton-Probekérper korreliert werden (vgl.
Abb. 7.40). Es wurden mehrere Ansatze entwickelt, mit denen die luftgetragenen Frei-
setzungsanteile nioo berechnet werden kdnnen. So konnte fir S235JR gezeigt werden,
dass der in der Vergangenheit angewandte lineare Ansatz lediglich in gewissen einge-
schrankten Bereichen der spezifischen Energie W plausible Ergebnisse fur die luftge-
tragenen Freisetzungsanteile nioo liefert. Ein ganzheitlicher Ansatz Uber eine Potenz-
funktion konnte auf der Basis von Messergebnissen aus mehreren Forschungsvorhaben
entwickelt werden. Dieser bildet die Messwerte sehr gut ab.

Durch einen Vergleich der Ergebnisse der numerischen Simulationen mit den experi-
mentellen Ergebnissen konnte dariiber hinaus analysiert werden, welche Simulations-
programme und Parametersétze am besten geeignet sind, um diese bei der Berechnung
von Masse (vgl. Abb. 7.34) und Geschwindigkeit (vgl. Abb. 7.35) der Bruchstlicke zu

verwenden.

In Simulationen zur Ansprengung von aus S235JR gefertigten Platten konnten insge-
samt plausible Ergebnisse im Hinblick auf den oben genannten Fokus erzielt werden.
Dahingegen bestehen Unsicherheiten bei der Simulation von GGG40-Platten unter Las-
ten infolge von Kontaktdetonation. Die Ergebnisse kdnnten durch eine genauere Be-
schreibung des Herstellungsprozesses sowie eine bessere Charakterisierung des Mate-
rials im Hinblick auf notwendige Parameteranpassungen der Versagensmodelle

verbessert werden.

Die Datenbasis fur Sprengversuche mit GGGA4O0 ist klein und sollte ausgeweitet werden.
VVon besonderem Interesse sind die Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung der ab-
platzenden Trimmer und die Zuordnung zu den Trimmermassen. Inwieweit die Ergeb-

nisse der kleinskaligen Versuche dieses Forschungsvorhabens auf dickere oder gréf3ere
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Platten sowie groRere Ladungsmassen anwendbar sind, sollte in weiteren Arbeiten un-
tersucht werden. Darlber hinaus sollten Arbeiten zur Untersuchung des Einflusses des
Abstands zwischen der Sprengstoffladung und der Targetstruktur durchgefiihrt werden.
Eine weitere interessante Fragestellung besteht in der Untersuchung von Targetstruktu-
ren, welche aus gestaffelten Materialfolgen bestehen. Denkbar wéaren etwa Untersu-
chungen zu Sandwich-Strukturen aus Stahlblechen, welche Schichten aus Materialien

wie Kunstharzen, Blei oder Betonen einschliel3en.
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A Anhang - Eingabedaten und Auswerteprogramm zur
numerischen Berechnung

Al Nutzereigene Subroutine in AUTODYN zur Ermittlung von Massen und
Geschwindigkeiten der Abplatzer

SUBROUTINE EXEDIT3

USE kindef
USE wrapup
USE mdgrid3
USE object
USE subdef
USE cycvar
USE matdef
USE mdstring
USE material

IMPLICIT NONE

REAL*8 :: x_vel ! Geschwindigkeitskomponente

REAL*S :: x_pos ! Koordinate

REAL*8 :: masse_stahl(12), geschwindigkeit_stahl(12),& energie_stahl(12), impuls_stahl(12)

integer :: n_sph, i_sph ! Anzahl der SPH Partikel

integer :: n_mat, i_mat ! Anzahl der Objekte in SPH Part

integer :: ijk, NS, i_obj

integer :: n_bilanz(12), i_bil ! Anzahl der Ebenen

integer , parameter :: n_bil=12

real*s8, parameter, dimension(12) :: x_bilanz=(/-5.0d0,-10.0d0,-15.0d0,-20.0d0,-25.0d0,-30.0d0,-35.0d0,
&

-40.0d0,-45.0d0,-50.0d0,-55.0d0,-60.0d0/)
real*s , parameter :: v_min=-0.1d0
character*4 , parameter :: stahl_name='St37"

do NS=1,NUMSUB ! Schleife ueber Parts

NSUB=NS

CALL GETSUB

! Liegt der SPH Part vor?

if(trim(NAMSUB(NS))=="SPH’) then
open(unit=10, file="MASSEN_OUT.dat", status="unknown",position="append", recl=2000)
open(unit=11, file="ENERGIE_OUT.dat", status="unknown",position="append", recl=2000)
open(unit=12, file="XVEL_OUT.dat", status="unknown",position="append", recl=2000)

I Mittlere geschwindigkeiten null setzen

energie_stahl=0.0d0

masse_stahl=0.0d0

geschwindigkeit_stahl=0.0d0

impuls_stahl=0.0d0

n_bilanz=0

I Gesamtzahl Partikel ermitteln

n_sph=0

do i_obj=1,NOBJ
n_sph=n_sph+NSPHOB(i_obj)

end do

I Schleife ueber Partikel
do i_sph=1,n_sph
I Index des Partikels
IJK=IIKSET3(1,i_sph,1)
I Ist es ein Stahlpartikel?
if(MATERIALS(MATNO)%NAME=='St37") then
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I Position/Geschwindigkeit des Partikels
X_pos=XN(1JK)
x_vel=UXN(IJK)
! Energie und Masse von durchfliegenden Partikeln
do i_bil=1,n_bil
if (x_vel .le. v_min .and. x_pos.le.x_bilanz(i_bil)) then
n_bilanz(i_bil)=n_bilanz(i_bil)+
impuls_stahl(i_bil)=impuls_stahl(i_bil)+x_vel*PMASS(IJK)
masse_stahl(i_bil)=masse_stahl(i_bil)+PMASS(IJK)
energie_stahl(i_bil)=energie_stahl(i_bil)+ *PMASS(IJK)*ABSVEL (IJK)**
end if
end do
end if
end do
I Emittlung der mittleren Geschwindigkeiten
do i_bil=1,n_bil
if(n_bilanz(i_bil).ge.1) then geschwindigkeit_stahl(i_bil)=impuls_stahl(i_bil)/masse_stahl(i_bil)
end if
end do
if (TIME.ge. ) then
I Massen
write(10,*) TIME, masse_stahl
I Energie
write(11,*) TIME, energie_stahl
I Geschwindigkeiten
write(12,*) TIME, geschwindigkeit_stahl
end if
close(10)
close(11)
close(12)

end if
end do
RETURN

END SUBROUTINE EXEDIT3

A.2 LS-DYNA Eingabekarten

A.2.1 Parameter der Euler-Lagrange-Kopplung

*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID_TITLE

$# coupid title
OKopplung

$# slave master sstyp mstyp nquad ctype direc mcoup
3 2 2 0 4 4 2 0

$# start end pfac fric frcmin  norm normtyp  damp
0.01.00000E10 0.1 0.0 0.5 0 0 0.0

$# cqg hmin hmax ileak pleak Icidpor nvent blockage
0.0 0.0 0.0 0 0.01 0 0 0

$# iboxid ipenchk intforc ialesof lagmul pfacmm  thkf
0 0 0 0 0.0 0 0.0

A.2.2 Initialisierung der Sprengstoffladung

Folgende Eingabekarten realisieren beispielhaft die Initialisierung einer 50 g Ladung

PETN 1.50.
*INITIAL_DETONATION
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$#  pid X y z It - mmgset
0 0.0 0.0 28.435 0.0 0
*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY
$# fmsid fmidtyp bammg ntrace
4 1 1 20
$# conttyp fillopt fammg VX vy vz unused unused
4 0 2 0.0 0.0 0.0
% x1 yl z1 x2 y2 z2 ri r2
0.0 0.0 20.05 0.0 0.0 36.819 25.154 25.154

A.2.3 Parameter des Euler-Hintergrundnetzes

*CONTROL_ALE
$# dct nadv meth afac bfac cfac dfac efac
-1 0 1 -10 0.0 0.0 0.0 0.0
$# start end aafac vfact prit ebc  pref nsidebc
0.01.00000E20 1.01.00000E-6 0 0 101.325 0
$# ncpl nbkt imascl checkr beamin mmgpref pdifmx dtmufac
1 50 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
$# optimpp ialedr bndflx minmas
0 0 01.00000E-5
*SECTION_SOLID_TITLE
ALE
$# secid elform aet unused unused unused cohoff unused
2 11 0 0
*ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP
$# sid idtype gpname
4 1 Luft
5 1 Ladung
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A.2.4 Eingabekarten fur GGG40 nach /HAC 11/

in (Einheiten: mm, mg, ms)

*MAT_JOHNSON_COOK_TITLE
GGG40
$# mid ro g e pr dtf vp rateop
3 7.26.471000E71.650000E8 0.275 0.0 1.0 0.0
$# a b n c m tm tr  epso
211700.0 568100.0 0.351 0.02 0.85 1250.0 293.01.00000E-8
$# cp pc spall it di d2 d3 d4
515.0 -940000.0 3.0 00 001 045 -25 0.0
$# d5 «c2/p erod efmin numint
0.0 0.0 01.00000E-6 0.0
*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL_TITLE
Eos GGG40
$# eosid c0 cl c2 c3 c4 c5 c6
4 0.01.222000E8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$# e0 v0
0.0 1.0
*MAT_ADD_EROSION_TITLE
Erosionskriterium
$# mid excl mxpres mneps effeps voleps numfip ncs
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
$# mnpres sigpl sigvm mxeps epssh sigth impulse failtm
-940000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
$# idam - - - - - - lcregd
0 0
$# Icfld nsff epsthin engcrt radcrt Icepsl2 Icepsl3 Icepsmx
0 10 0.0 0.0 0.0 0 0 0
$# dteflt unused mxtmp dtmin
0.0 0.0 0.0
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