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Kurzfassung i

Kurzfassung

Unterirdische Explosionen kdnnen ein groReres Schadenspotential aufweisen als
vergleichbare freie Explosionen in Luft, da sie in Abhéangigkeit der malgebenden
EinflussgroRen wie Explosivstoffmasse, Uberdeckung bzw. Ladungstiefe und anstehender
Baugrund deutlich gréRere Driicke und langere Einwirkungsdauern (d.h. gré3ere Impulse)
erzeugen konnen und die Dricke und Partikelbewegungen mit steigender Entfernung
gegebenenfalls langsamer abnehmen.

Fur zivile Anwendungsbereiche wie die Kampfmittelrdumung, Sprengvortriebe sowie den
Tagebau mit in der naheren Umgebung anstehender Bebauung ist ein Hilfsmittel
winschenswert, anhand dessen:

— die sichere Entfernung rnor safe, in der ein Gebdude unbeschadigt bleibt, sowie

— die Grenzentfernung rporiim, in der ein Gebdude zwar beschadigt wird aber nicht
vollstandig zusammenbricht

schnell und einfach abgeschatzt werden kdnnen.

In der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen Grundlagen explosionsinduzierter
Wellen dargestellt, und es wird auf die diesbeziiglichen Besonderheiten von Bdden
eingegangen. Da maBgebliche Forschungsresultate zum  Bodenverhalten unter
hochdynamischer Beanspruchung bei mittleren und hohen Verzerrungsraten erst innerhalb
der letzten 10 bis 15 Jahre erzielt wurden, ist in der einschlagigen Literatur keine
Zusammenfassung bekannt. Infolgedessen ist dies ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Entscheidungshilfe, zur Bestimmung der oben
erwadhnten sicheren Entfernung rhorsae  SOwie der Grenzentfernung rporiim. Die
Vorgehensweise wird beispielhaft fur oberflachennahe, unterirdische Explosionen einer
Ladungsmasse von 125 kg TNT, einen trockenen Sand als Baugrund und flachgegriindete
Gebaude ohne Kellergeschoss vorgefiihrt. Grundlage bilden numerische Simulationen mit
dem kommerziellen Hydrocode AUTODYN. Um die Ausbreitung der explosionsinduzierten
Welle bis in genugend groRe Entfernungen verfolgen zu konnen, wurde die
Modellierungsstrategie des ,,mitlaufenden Fensters® entwickelt. Die numerisch ermittelten
Zeitverldufe des Luftdrucks, der Partikelgeschwindigkeit und der Schubverzerrungen
innerhalb des Baugrunds wurden mit Blick auf die maBBgebenden Schadensbilder ,,Luftstof3,
,~FuBpunktanregung des Bauwerks zu  Schwingungen“ sowie ,,Unzuléssige
Winkelverdrehungen der Fundamente infolge Sackungen® ausgewertet. Das Ergebnis sind
zwei Diagramme flr die sichere Entfernung sowie die Grenzentfernung in Abhdngigkeit der
Ladungstiefe unter Gelandeoberkante, in welcher der Explosivstoff geztindet wird.






Abstract V

Abstract

Explosions below the soil surface may contain an even more devastating potential than
comparable free explosions in air, because — depending on the determining factors such as
explosive charge weight, depth of burial and in-situ soil conditions — they can produce
significantly greater pressures and longer exposure times (i.e. stronger momenta), and the
pressures and particle movements may decay more slowly with increasing distance.

For civil applications such as clearance of explosive ordnance, explosive tunneling and
surface mining in the vicinity of buildings a tool with which:

— the safe distance rnor safe above which a building remains undamaged

— the limiting distance rnorim at which a building is damaged but does not collapse
completely

may be evaluated in a fast and simple manner is desirable.

In this study the theoretical basics of explosion-induced waves are presented, while going
into detail with regard to soils. As authoritative research results for soil behavior under high
dynamic loads at medium and high strain rates have been obtained only within the last 10 to
15 years, no summary concerning this matter is known in the corresponding literature.
Consequently, this is a focus of this study.

The aim of this work is to develop a decision support for determination of the above-
mentioned safe distance rnorsare @nd the limiting distance rior1im. The procedure is exemplarily
demonstrated for near-surface, underground explosions with a charge mass of 125 kg of
TNT, a dry sand as foundation soil and a building with shallow foundation and no basement.
As a first step numerical simulations with the commercial hydrocode AUTODYN were
carried out. In order to track the explosion-induced wave up to sufficiently large distances,
the modeling strategy called the "moving window" was developed. The numerical histories of
air pressure, particle velocity and shear strains within the subsoil were evaluated with respect
to the relevant damage profiles "air blast”, "foundation-induced excitation of the structure to
vibrations” and "excessive inclination of the foundation due to sagging”. As a result two
charts are presented for the safe distance and the limiting distance both as a function of the

explosive’s depth of burial.
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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Im Zuge des Bundeswehreinsatzes in Afghanistan kam es ab Friihjahr 2007 zu Schéden, die
von dolinenartigen Sackungen® der unbebauten Gelandeoberflache (siehe Abbildung 1.1,
links) bis hin zu Sackungen im Bereich von Gebaudefundamenten und daraus resultierenden
Gebdaudeschaden (Abbildung 1.1, rechts) reichten. Die Ursache der Sackungen lag in der
metastabilen Struktur der afghanischen Ldssboden mit hohen Porenanteilen und schwachen
interpartikularen Bindungskréften begrindet. Wie die Untersuchungen von Meier [1], [2]
zeigten, wurden die Sackungen durch Wasserzutritt ausgelost (Hydrokonsolidation), was
Schwéachungen und auch die komplette Auflésung der mineralischen, fur die Festigkeit des
trockenen Lossbodens maligeblichen Festkorperbriicken zur Folge hatte. Von Seiten des
Bundesministeriums der Verteidigung wurde die Frage aufgeworfen, ob éhnliche Sackungen
auch durch dynamische Anregung — d.h. durch Erdbeben und vor allem durch unterirdische
Explosionen infolge Bomben- und Granateinschléagen — ausgeldst werden kdnnen.

Abbildung 1.1 Dolinenartige Sackung unterhalb eines Einsatzfahrzeugs (links),
Hohlraumbildung unterhalb eines Gebaudes und Abriss der gesamten Gebaudeecke (rechts)

Bei Explosionen dehnen sich die gasformigen Reaktionsprodukte schlagartig aus und
erzeugen eine sogenannte StoR- oder Schockwelle mit sehr hohen Driicken und extremen
Verzerrungsraten. Die Besonderheiten unterirdischer Explosionen sind, dass sie — in
Abhéngigkeit der maBRgebenden EinflussgroRen wie Explosivstoffmasse, Uberdeckung bzw.
Ladungstiefe und anstehender Baugrund — deutlich groRere Driicke und langere
Einwirkungsdauern (d.h. groRere Impulse) erzeugen konnen und die Driicke und
Partikelbewegungen mit steigender Entfernung gegebenenfalls langsamer abnehmen als bei
vergleichbaren freien Explosionen in Luft [3, p. 1], [4, pp. 17-19].

! Der Begriff der Sackung wird im Folgenden fiir Umlagerungen innheralb des Korngeriist und einer damit
einhergehenden, schlagartigen, vom Druck der uberlagernden Schichten unabhdngigen Verringerung des
Porenraums verwendet.
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Explosionen und deren Auswirkungen auf Gebaude werden mittels sogenannter Hydrocodes?
simuliert. Beispiele fur derartige Berechnungen, Uber die in der einschldgigen Literatur
berichtet wurde, sind:

— die Bemessung unterirdischer Schutzbauten auf die Auswirkungen unterirdischer
Explosionen in Boden und Fels [5], [6], [7], [8] sowie

— das Szenario eines terroristischen Anschlags mit einer Kontaktexplosion auf
Geléndeoberkante oder der Explosion leicht oberhalb der Gelandeoberkante [9], [10]
[11].

Hydrocode-Berechnungen sind meistens sehr zeitaufwendig und erfordern ein gewisses Maf
an Spezialwissen auf dem Gebiet der Hochdynamik. Fur zivile Anwendungsbereiche wie die
Kampfmittelrdumung, Sprengvortriebe sowie den Tagebau, wo in der der ndheren Umgebung
der unterirdischen Explosion Bebauung ansteht, ist deshalb ein Hilfsmittel wiinschenswert,
das eine erste Abschéatzung im Hinblick auf die Fragen:

,Wie groB muss der horizontale Abstand (sichere Entfernung rnor sate) ZWischen einem
Gebdaude und dem ,Epizentrum“ einer Explosion — gekennzeichnet durch den
Explosivstoff, die Ladungsmasse und die Ladungstiefe — mindestens sein, damit das
Gebdude nicht beschadigt wird?«

— ,,Wie grof3 ist die minimale horizontale Grenzentfernung rnoriim Zwischen einem
Gebdude und dem ,,Epizentrum* einer unterirdischen Explosion, bei deren Einhaltung
das Tragwerk zwar beschadigt wird aber nicht vollstandig zusammenbricht?*

ermoglicht.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer entsprechenden Entscheidungshilfe. Diese besteht
aus Diagrammen, anhand derer die sichere Entfernung rnorsafe fUr unbeschadigte Bauwerke
sowie die Grenzentfernung rporiim Schnell und einfach abgelesen werden koénnen. Die
Vorgehensweise wird beispielhaft fur oberflichennahe, unterirdische Explosionen einer
Ladungsmasse von 125 kg TNT, einen trockenen Sand als Baugrund und flachgegrindete
Gebdaude ohne Kellergeschoss vorgefihrt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Ein Teil der bei Explosionen freigesetzten Energie breitet sich in Wellenform innerhalb des
Baugrunds (und bei gentigend kleiner Ladungstiefe auch innerhalb der Luft) aus. In Kapitel 2
werden deshalb die theoretischen Grundlagen der Wellenausbreitung erldutert, die fir das
Verstandnis der weiteren Kapitel erforderlich sind. Es wird der Unterschied zwischen
elastischen und plastischen Wellen sowie StoRR- bzw. Schockwellen aufgezeigt und auf die
malgebenden  Parameter —  Spannungsniveau, Verzerrungszustand, Form  der

2 Hydrocodes sind explizite Gleichungsléser, welche zur Berechnung instationarer, dynamischer

Problemstellungen die Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie unter Beriicksichtigung der
Anfangs- und Randbedingungen Igsen [5].
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Kompressionskurve und Verzerrungsrate — eingegangen. Des Weiteren werden die
wichtigsten Grenzflacheneffekte erlautert.

Fur die meisten Materialien sind deren Eigenschaften vom Verzerrungszustand, der GroRe der
Verzerrungen, der Verzerrungsrate und der Temperatur abhangig. Um bei hochdynamischen
Fragestellungen wie Explosionen und explosionsinduzierten Wellen realistische numerische
Ergebnisse erzielen zu kdnnen, missen die konstitutiven Gleichungen auf der Grundlage
hochdynamischer Experimente — mit Verzerrungsraten und Spannungen in derselben
GroRenordnung wie bei Explosionen — entwickelt werden. Bereits in den 1960er-Jahren
waren erste Forschungen zum Verhalten von Bdden unter hochdynamischen
Beanspruchungen durchgefuhrt worden. Viele malRgebende Erkenntnisse wurden jedoch erst
innerhalb der letzten 10 bis 15 Jahre gewonnen. In Kapitel 3 werden die wichtigsten
hochdynamischen Versuche vorgestellt, wobei auf die Besonderheiten bei der Untersuchung
von Bdden eingegangen wird. Des Weiteren wird der aktuelle Stand des Wissens hinsichtlich
der experimentellen Ergebnisse und des Bodenverhaltens unter hochdynamischer
Beanspruchung bei mittleren und hohen Verzerrungsraten zusammengetragen. Probleme und
offene Fragestellungen werden aufgezeigt. Dies ist neben der erwdhnten Entscheidungshilfe
ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit, da bislang keine entsprechende Zusammenfassung
flr Bdden unter hochdynamischer Beanspruchung bekannt ist.

In Kapitel 4 wird der Bogen zur eigentlichen Fragestellung geschlagen. Es werden die
Grundlagen von Explosionen erlautert und ein vereinfachtes Gedankenmodell vorgestellt, bei
dem die Reaktionsfront innerhalb des Explosivstoffs als StoRwelle aufgefasst wird. Des
Weiteren  werden zwei empirische  Modelle vorgestellt, anhand derer eine
explosionsinduzierte Wellenausbreitung im Boden — im Folgenden als Erdstol3 bezeichnet —
naherungsweise berechnet werden kann. Dies ermdglicht eine Bewertung des in den
Hydrocode-Berechnungen in Kapitel 5 verwendeten Materialmodells fir Boden. AuRerdem
werden die moglichen Auswirkungen von Erdstol auf Gebdude und die Schadensbilder
vorgestellt.

In Kapitel 5 wird fir die relevanten Schadensbilder ,,Luftsto*, ,,FuBpunktanregung des
Bauwerks zu Schwingungen® sowie ,,Unzuldssige Winkelverdrehungen der Fundamente
infolge Sackungen® das prinzipielle Vorgehen zur Entwicklung der Entscheidungshilfe
erlautert. Grundlage der Diagramme sind die Freifeld-Zeitverlaufe des Luftdrucks, der
Partikelgeschwindigkeit und der Schubverzerrungen innerhalb des Baugrunds als Ergebnis
von Hydrocode-Simulationen. Da die fir verwandte Fragestellungen in der einschlégigen
Literatur beschriebenen Modellierungsansdtze nicht zielfuhrend sind, wurde die
Modellierungsstrategie des ,,mitlaufenden Fensters* entwickelt. Diese wird in Abschnitt 5.3
einschliellich der Vor- und Nachteile ausfiihrlich beschrieben. Die Berechnungen wurden
beispielhaft fur die Explosion einer Ladungsmasse von 125 kg TNT in einem trockenen Sand
durchgefuhrt, wobei die Ladungstiefe variiert wurde. Abschnitt 5.4 befasst sich mit der
Auswertung der numerischen ermittelten Zeitverldufe im Hinblick auf die einzelnen
Schadensbilder. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die einzelnen Komponenten der
Entscheidungshilfe zusammengefiigt. Das Kapitel schlie3t mit dem Ergebnis dieser Arbeit —
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den zwei Diagrammen, anhand derer fir oberflachennahe, unterirdische Explosionen die
sichere Entfernung rnorsatre fUr unbeschadigte Bauwerke sowie die Grenzentfernung ror jim
abgelesen werden konnen.

In Kapitel 6 werden die maligebenden Aussagen und Ergebnisse der vorhergehenden Kapitel
nochmals knapp und Ubersichtlich  zusammengefasst. Des  Weiteren  werden
Verbesserungsansétze fir das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Verfahren genannt.

In Anhang A sind die Grundlagen der Kontinuumsmechanik dargestellt. Diese sind nicht
Schwerpunkt dieser Arbeit und wurden entsprechend nur bis zu einem Punkt aufgearbeitet,
der fir das Verstandnis der Modellierung und der verwendeten Materialmodelle relevant sind.

In Anhang B wird die Bedeutung des Parameters ¢, in vs-vi-Beziehungen von Bdden ndher
erlautert.

In Anhang C werden verschiedene, in AUTODYN implementierte Materialmodelle, die in der
einschléagigen Literatur zur Modellierung von Bdden verwendet wurden, verglichen. Das fir
die eigenen numerischen Simulationen in Abschnitt 5.3 gewahlte Materialmodell und die
Anderungen im Vergleich zu dem in AUTODYN implementierten, originalen SAND-Modell
nach Laine & Sandvik [12] werden ausfuhrlich beschrieben.

In Anhang D sind die Grundlagen der Fourier-Transformation zusammengefasst.
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2 Theoretische Grundlagen der Wellenausbreitung

2.1 Wellen in elastischen, isotropen, homogenen Medien

2.1.1 Longitudinal- und Scherwellen im elastischen Raum

Zur Herleitung der Wellengleichungen im elastischen Raum sind die folgenden Schritte
erforderlich (siehe unter Anderem [13, p. 31ff], [14, p. 75ff] und [15, p. 17ff]). Die
Gleichungen (2.1) und (2.2) sind materialunabhangig.

— Variation der Spannungen am infinitesimalen VVolumenelement

X3

Abbildung 2.1
Infinitesimales
Volumenelement mit
Variation der Spannungen

\ —(OXg—>
Q
_l’_
Q
o
<

X1 +—(gX)——»
— Gleichgewicht mit resultierendem dufReren Kraftvektor t:

] 0 ji ji
div(s)=grad o= e 088 :ax—ékjei = 8T8 =0 =t (2.1)

i = Oii,jCi
k k j

— Bericksichtigung der Impulsbilanz (2.2) unter der Annahme, dass keine
Volumenkrafte wirken:

grad.(;:tzp.xzp.[] O-ji,j:p'x.i:p'ui (22)
— Einsetzen der konstitutiven Gleichungen fir lineare, isotrope Elastizitat (2.3):
A&y 05+ 2:“'5ij,j =&y t+ 2:U'gij,j =p-G (2.3)

— Beriicksichtigung der linearisierten kinematischen Gleichungen (2.4) fir infinitesimale
Verzerrungen:

AUy +y-(uiyjj +uj’ij)=(/1+y)-ujyij + U= p-U (2.4)
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Die Bewegungsgleichung (2.4) im homogenen, isotropen linear elastischen Raum kann unter
Beriicksichtigung der Volumenverzerrung (2.5)° sowie des Laplace-Operators (2.6) auch in
der Form (2.7) dargestellt werden, was ausgeschrieben fir die drei Raumrichtungen auf die
Gleichungen (2.8) fuhrt.

&y =tr(e)=¢-1=¢; =div(u)=grad-u=u;;

—3v 1+v 1-2v 1-2v 1-2v (2:5)
Eyvlin = & = E Oy t+ E Oy = E Oy =3 op=—3 E
o> o* ¢°
2 _ + + 2.6
ox;  oxZ  oxZ (26)
(;”L,U)'gv,i + Vi = p- (2.7)
(ﬂ + /1)' EyitH: Ve, = ()“ + ,U)' (U1,11 TUypp + u3,13)+ M- (u1,11 U+ U1,33): p-U

(2 + p)- &2+ ViU, = (2 + u)- (u1,21 TUp oo + us,zs)+ M- (uz,ll TUp o + u2,33)= p-U, (2.8)
(A+u) & 5+ 1-V2ug = (A+ p2)- (u1,31 Ty + u3,33)+ M- (u3,11 U + u3,33): P - Us

Im homogenen, isotropen linear elastischen Raum existieren fir Gleichung (2.7) genau zwei
Losungen. Die erste Losung (2.9) erhdlt man durch Differenzieren der
Bewegungsgleichungen (2.8); bis (2.8); nach xi, X2 und X3 und anschliefende Addition. Dies
ist die Wellengleichung einer Longitudinalwelle von allgemeiner Form bzw. der Stérung e,
die sich mit der Wellengeschwindigkeit cep (2.10) ausbreitet. Die Partikel schwingen in
Wellenfortpflanzungsrichtung. Fir G =0 erhalt man daraus die Schallgeschwindigkeit ce g
(2.11) in einem idealen Fluid.

(A+u)-Vie, +u-Vie, =p-&

g, =L v, (2.9)

. /1+2,u 1-v  E_ K*/G Es (2.10)
P = L+v)-@-2v) p p
\/* \/7 2.11)

Durch Differenzieren der Bewegungsgleichung (2.7) nach zwei unterschiedlichen Indizes und
anschlieBende Differenzbildung wird in Gleichung (2.13) der &,-Term eliminiert.
Beriicksichtigung der geometrisch linearen Starrkorperrotationen w;jj (2.12) bzw. (A-44) flhrt

® Hinsichtlich einer Herleitung wird auf Anhang A und die Gleichungen (A-46) bzw. (A-132) verwiesen.
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auf die zweite Losung der Gleichung (2.7) — die St6rung (2.14) der Starrkdrperrotation w;j, die
sich mit der Wellengeschwindigkeit cg s (2.15) fortpflanzt.

_ 1 [ou _ou
“iT3 {axj axi} (212
,U'Vz(ui,j _Uj,i)zp'(ui,j _Uj,i) (2.13)
u-Vio; = p-a (2.14)
G
Cas = £ :\/: (2.15)
p \p

Zu-Null-Setzen des e,-Terms in Gleichung (2.7) fuhrt auf Gleichung (2.16). lIsochore
Deformationen sind das Merkmal reiner Schubverzerrungen. Die zugehdrige Scherwelle
(2.16) breitet sich mit derselben Wellengeschwindigkeit cqs (2.15) aus wie die
Rotationswelle (2.14). Scher- und Rotationswellen werden auch als Transversalwellen
bezeichnet. Die Schwingungsrichtung der Partikel ist dabei senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung.

VU = p-U (2.16)

Fur einzelne Wellen kdénnen mittels der Impulsbilanz (2.2) die linearen Zusammenhénge
(2.17) und (2.18) zwischen der Partikelgeschwindigkeit v und der akustischen Impedanz Z
gezeigt werden”.

Longitudinalwelle G=Zp; V=P Cyp U (2.17)

Transversalwelle T=Lg-V=p-Cys-U (2.18)

2.1.2 Ebene elastische Wellen in einem zylindrischen Stab

Elastische Bodenparameter als Eingangswerte fur seismische Berechnungen kdnnen z.B.
anhand des Resonant-Column-Versuchs® bestimmt werden. Der Split-Hopkinson pressure bar
(siehe Abschnitt 3.1.1) dient zur Ermittlung der Bodenparameter bei mittleren
Verzerrungsraten. Die Auswertung dieser Versuche beruht auf der Annahme einer
eindimensionalen Wellenausbreitung in einem elastischen Stab mit kreisférmigem
Querschnitt.  Fir die drei Bewegungsformen der Longitudinal-, Schub- und
Torsionsschwingung nach Abbildung 2.2 konnen unter der Voraussetzung ebener
Querschnitte  sowie  weiterer  idealisierender  Annahmen  die  entsprechenden
Wellengleichungen als Sonderfalle aus der Bewegungsgleichung (2.4) bzw. (2.7) hergeleitet
werden.

* Dies gilt nicht fur die Uberlagerung zweier Wellen [17, p. 30].

® Hinsichtlich einer Versuchsbeschreibung wird auf die einschlagige Literatur (z.B. Studer, Laue & Koller [18, p.
104ff] verwiesen).
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Unter der Annahme eines einaxialen Spannungszustands mit o1; in Stablangsrichtung®,
ep=¢e3=-vey und g =0 fur i#j folgt aus Gleichung (2.3) die
Longitudinalwellengleichung (2.19); mit der zugehorigen Longitudinalwellengeschwindigkeit
CarL (2.19); in einem Stab mit konstantem Querschnitt. Fir Schub- bzw.
Torsionsbeanspruchung gelten analog die Gleichungen (2.20) und (2.21).

2 2 E 1+v)-(1-2
2 .9 = _0 = S = (L+v)-Q-2v) (2.19)
OX ot ’ Yo
2 2
c:;s-auuauy Ce|s=\/§ (2.20)
, aXZ atZ ’ p
0’0 0% G-y 4
Chr o= Car =\ o, (2.21)

Abbildung 2.2 Stab und Stabelement bei Beanspruchung durch Longitudinalwellen (Links),
Scherwellen (Mitte) und Torsionswellen (Rechts)

Die Wellengleichungen (2.19) bis (2.21) stellen hyperbolische, lineare, homogene, partielle
Differentialgleichungen zweiten Grades dar. Die Losung kann sowohl durch Trennung der
Veranderlichen (Bernoulli-Lésung) als auch mit dem Ansatz von D ‘Alembert erfolgen [13, p.
50f]. Bei der Bernoulli-Losung (2.22) wird die n-te Eigenform un(x,t) durch einen
Produktansatz dargestellt. Die Funktion T(t) stellt den Zeitverlauf durch eine harmonische
Schwingung mit der Kreisfrequenz o dar, und die Funktion X(x) beschreibt den Ortsverlauf
durch eine ebenfalls harmonische Schwingung mit der Periode w/ce. Zur Bestimmung der

® Dies ist gleichbedeutend mit der Vernachlassigung von Tragheitskraften infolge Partikelverschiebungen quer
zur Stabachse.

" Im Fall zylindrischer Querschnitte ist das polare Tragheitsmoment I, gleich dem Torsionstragheitsmoment I+
(l=1= n/2-1%), sodass die Wellengeschwindigkeiten bei Schub- und Torsionsbeanspruchung identisch sind.
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Koeffizienten A, B, C, D muss das Anfangs-Randwertproblem mit den Anfangsbedingungen
u(x,t=0)und u(x,t=0) gelost werden. Die Randbedingungen fihren auf die
charakteristische  Gleichung des jeweiligen Systems und die entsprechenden
Eigenkreisfrequenzen o,. Die allgemeine Losung ergibt sich aus der Uberlagerung aller
Eigenschwingungen gemal} Gleichung (2.23).

0 (xt)= X(0)-T(t)= {A-cos(& x]+ : -sin[ﬂ xﬂ [C-cos(@,0)+ D-sin(ot)]  (2.22)

Cel CeI

o0

u(x,t)=>"u,(xt) (2.23)

n=1

Der Losungsansatz nach D’Alembert gemall Gleichung (2.24) ist vor allem bei stoRartigen
Belastungen vorteilhaft. Dazu wird die Verschiebung u(x,t) durch Uberlagerung der
linkslaufenden Storung F(ce-t-x) mit der rechtslaufenden Storung G(ce-t+x) dargestellt.

u(x,t)=F(c, -t—x)+G(c, -t+X) (2.24)

2.1.3 Oberflachenwellen

Im elastischen Halbraum sind neben Longitudinal- und Transversalwellen auch Rayleigh-
Wellen moglich. Die Annahme einer ebenen Wellenfront senkrecht zur Geladndeoberflache
und Berticksichtigung der Randbedingung einer spannungsfreien Oberflache fihrt auf die
Wellengeschwindigkeitsverhaltnisse Ceir/Ceis bzw. Ceir/Ceip (Siehe Abbildung 2.3), wobei
stets Celr < Cers < Cerp gilt. FUr die genaue Herleitung wird auf Richart et al. [14, p. 80ff]
verwiesen.

5 | | )
a i
) N E— / Abbildung 2.3 Wellengeschwindigkeits-
v i P-Welle verhdltnisse von Longitudinalwellen (P),
s , _ | Scherwellen (S) und Rayleigh-Wellen (R)
____________4:__/ | im elastischen Halbraum; aus Studer et
1 |s-Welle| i al. [16, p. 44]
R-Welle
0 01 02 03 04 05

Poissonzahl v

Rayleigh-Wellen sind Oberflachenwellen. Mit zunehmender Tiefe z klingen die
Verschiebungsamplituden ux in Wellenfortpflanzungsrichtung sowie u, senkrecht zur
Oberflache exponentiell ab (siehe Abbildung 2.4). Hochfrequente Wellen mit kurzer
Wellenldnge Lg werden schneller gedampft als niederfrequente Wellen. Die Partikel bewegen
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sich auf einer elliptischen Bahn. Im oberen Scheitelpunkt der Ellipse zeigt die
Partikelgeschwindigkeit ~ entgegen  der  Wellenfortpflanzungsrichtung. In  Tiefen
0,15 < z/Lg < 0,2 &ndern die Partikel die Umlaufrichtung.

Amplitude in Tiefe Z

Amplitude an Oberflache Ausbreitung
—i

-06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 ~ ——— _
T T T [ T N~ E\cﬂ;ﬂég Abbildung 2.4
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Im Gegensatz zu den kugelformigen Wellenfronten der P- und S-Welle, breitet sich die
Rayleigh-Welle radial mit einer zylindrischen Wellenfront aus (siehe Abbildung 2.5). Mit
zunehmendem Abstand r von der Belastungsquelle nehmen die Energiedichte und die
Partikelverschiebungsamplituden ab (geometrische Dampfung). Wéahrend die Amplituden der
P- und S-Wellen an der Halbraumoberflache mit einem Faktor r? und in Bereichen auRerhalb
des Oberflacheneinflusses mit einem Faktor r' geddmpft werden, betragt der
Dampfungsfaktor bei R-Wellen lediglich r”2. Die angegebenen Dampfungsfaktoren gelten
jedoch nur fir die Wellenfront. Hinter der Wellenfront ist die Dampfung keine einfache
Funktion des Abstands r mehr, da sich die Wellenform standig &ndert [15, p. 42]. Da
Rayleigh-Wellen neben der geringeren geometrischen Ddmpfung und der damit verbundenen

groReren Reichweite auch noch den GroRteil der eingeleiteten Schwingungsenergie
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transportieren®, bergen sie das groRte Zerstdrungspotential fiir Griindungen auf und nahe der
Gelandeoberflache.

2.2 Plastische Kompressionswellen und Schockwellen

Schockwellen sind immer Kompressionswellen. Der Einfachheit halber werden im Folgenden
Druckspannungen und daraus resultierende Stauchungen bzw. Kompression mit positivem
Vorzeichen dargestellt.

Auf der linken Seite von Abbildung 2.6 ist die Spannungs-Verzerrungs-Kurve fur den
einaxialen Spannungszustand in einem Stab (mit oj; =0 flr i,j #1 sowie & = &33 = -v-enn
und & = 0 fur i # j) dargestellt. Die Steigung 0c11/0¢11 ist fiir 611 > oy Kleiner als der E-Modul
und nimmt mit o615 Stetig ab. Entsprechend laufen plastische — oberhalb der Fliegrenze oy
ausgeldste — Wellenpakete mit einer geringeren Geschwindigkeit cp,. als der elastischen
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ (2.19),, und es gilt:

80‘% 80‘%
E 6811 o11<0, a(c"ll
>C

a“zay (225)
CeI,L = plL —
P p P
Oxx Oxx
A ao_ixx A tl t2>t1
agxx gB__‘__-": B B
: CoplL C pLL
OB - o 1 - B oo
Plastische
Welle
i A A
60_7“ C plLL C plLL
Oa | f 08, |, OA 1 \ > . \' ””””
Gy T ! Gy B o B AN
§ Cel,L Elastischer Cel,L
| 8Jxx +—>» . ————»
| E=— Vorlaufer
| O 0 <0,
. x0Ty
i P £ > X
elastisch plastisch

Abbildung 2.6 Einaxialer Spannungszustand in einem Stab — Spannungs-Verzerrungs-Kurve
(links), Wellenform zu unterschiedlichen Zeitpunkten (rechts); nach Meyers [13, p. 69]

Die unterschiedlichen Wellengeschwindigkeiten fuhren dazu, dass die im elastischen Bereich
ausgeldsten Wellenpakete den plastischen Wellenpaketen enteilen (siehe Abbildung 2.6,
rechts). Die Welle wird in eine elastische Vorlauferwelle und eine nachlaufende plastische
Welle aufgespalten. Das ,,Auseinanderziehen* (oder ,,Zusammenschieben®) der Wellenform

8 Ein Material mit Querdehnzahl v = 0,25 (ibertragt 67 % der eingeleiteten Energie durch die R-Welle, 26 %
durch die S-Welle und lediglich 7 % durch die P-Welle [16, p. 91].
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aufgrund der Druckabh&ngigkeit der Wellengeschwindigkeit und der daraus folgenden
Ausbreitung der Wellenpakete mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten wird Dispersion
genannt.

Bereits im elastischen Bereich ist die Wellengeschwindigkeit cqp (2.10) in einem einaxialen
Verzerrungszustand (mit der Hauptverzerrung €; und & =0 fiir i #1 sowie o1 > 62 = 63)
groler als die Wellengeschwindigkeit ce (2.19), fur den einaxialen Spannungszustand.
Unter der VVoraussetzung elastisch-ideal-plastischen Materialverhaltens mit ¢; = &; +¢7 und

er =gl =0 sowie der von Mises-FlieRbedingung firr einaxiale Verzerrungszustande (2.26)
bzw. (A-143) gilt fur die maximale Hauptspannung:

0, —03=0, (2.26)

2
:K-81+§O' =0,+—-0O (2.27)

o bzw. p o bzw. p
A A
] o,=f(g)
2
[&]
? ,'
OB B ' ‘/'
h 2130,
§ / ¥/
b o, = f(g) "’ ‘
.§ § 1 1 / / op /A/
B A v a0 —
S g //A 4 OHELT 2
2 s / .
| I R4 230, 7 w
N 77 e p=£(6)
28 A W —+A 7 E=—"Y E
= ; Y,,” R v S
g g E;GHEL" o - . p= f(@) /y \ (1+ V)(l— 2v)
g3 > o0 | > om0

Abbildung 2.7 Idealisierte o1-€1- und p-0-Kompressionskurve im einaxialen
Verzerrungszustand

Die o;-Kurve ist demnach beziiglich der hydrostatischen Kompressionskurve p = f(6) um
2/3-0y nach oben verschoben (siehe Abbildung 2.7). Die maximale Hauptspannung im
einaxialen Verzerrungszustand beim Erreichen der Flieigrenze wird auch als Hugoniot
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Elastic Limit opg, bezeichnet [17, p. 81]°. Die Anfangssteigung der o;-Kurve entspricht dem
Steifemodul Es (2.28) bzw. (A-137), jene der hydrostatischen Kompressionskurve dem
Kompressionsmodul K (2.29) bzw. (A-133).

1-v 4

E =~/ _E-K+.G

*+v)-Q-2v) "3 (2.28)
E O —_p

- P

3-1-2v) & & N (229)
Fir o1>>o0y gilt o1=o0,=o03~0m, Wworaus fir die Kompressionswellen- und die
Schallgeschwindigkeit cp =~ cg folgt. Der Spannungszustand wird mit geniigend grolem o
hydrostatisch, was gleichbedeutend ist mit der Aussage, dass der Momentanwert des
Schubmoduls im Vergleich zum Momentanwert des Kompressionsmoduls vernachlassigbar
gering ist. Letzterer entspricht der Tangentensteigung der Kompressionskurve. Mit der
Definition des spezifischen Volumens V¢ (2.30); sowie der Kompression 6 (2.31) und (A-47)
kénnen der Tangentenkompressionsmodul (2.32) und der Momentanwert der
Schallgeschwindigkeit cg (2.33) berechnet werden.

1 op 1 )

V== Le o =p (2.30)
0 v (V)
V,-V V' 66 1 1

0: 0 = OI _.:__.z__- (231)
v, VY EYZRRRVIRAY
d .0 op

K_P _ 0P _ 232
00~ v Pop (232)
K o 5

d=n=P_ _yp® (2.33)

Yo - op oV'
Abbildung 2.8 (Mitte) zeigt eine nichtlineare, elastisch-plastische Kompressionskurve™.
Unterhalb des elastischen Grenzwerts bei (po|V*) verhdlt sich das Material linear elastisch,
und die bis dahin ausgelosten Wellenpakete pflanzen sich alle mit der gleichen elastischen
Wellengeschwindigkeit cqpg fort. Fiur Drucke p>p, nehmen die Steigung der
Kompressionskurve  op/oV¢ und damit die  Schallgeschwindigkeit cg  (hier:
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit) stark ab. Oberhalb des Kurvenwendepunkts (pi|V<1)
nimmt der Kompressionsmodul mit steigendem Druck wieder zu, und die bei p>p;
ausgeldsten Wellenpakete holen die im Druckintervall [po;p1] ausgelésten Wellenpakete ein.

% Das Hugoniot Elastic Limit ope und die FlieBgrenze im einaxialen Spannungszustand oy sind nicht identisch,

sondern es gilt; Crew _A*24_ 1-v

o, 2u 1-2v

10 Abbildung 2.8 und die Gleichungen (2.32) bis (2.35) sind nur fir isotherme Bedingungen exakt. Eine
vollstandige thermodynamische Beschreibung der Bedingungen fir die Existenz und die Stabilitat einer
Schockwelle hinsichtlich der Form der Zustandsflache p(V<,e) ist bei Hiermaier [9, p. 159] zu finden.
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Die Uberlagerung dieser Wellenpakete fiihrt zu einem Aufsteilen der Wellenfront und der
Bildung einer Schockwelle. Grundvoraussetzung dafur ist die Konvexitat der nichtlinearen
Kompressionskurve. Diese wird mathematisch durch die Gleichungen (2.34) und (2.35)
ausgedriickt, die gleichzeitig erfullt sein mussen. Die Konvexitét resultiert aus dem einaxialen
Verzerrungszustand, wie ein qualitativer Vergleich von Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7
zeigt.

P _o (2.34)

oV'

o%p

o(V'p
Neben der Konvexitét ist eine ausreichend schnelle Lastaufbringung fir die Existenz von
Schockwellen zwingend erforderlich. Bei zu langsamer Belastungsgeschwindigkeit (bzw.
Verzerrungsrate) ist die zeitliche Verzogerung zwischen den Druckinkrementen zu groR3, so
dass die langsameren Wellenpakete bereits abgeklungen sind, bevor sie eingeholt werden
konnen [18, p. 155].

>0 (2.35)

F p
A A

P3 -
p2
P14
>t Po
Elast. Schock-
Vorlaufer welle

Abbildung 2.8 Belastungskurve (links), Nichtlineare Kompressionskurve (Mitte) und Profil
der plastischen Welle zu unterschiedlichen Zeitpunkten (rechts); nach Hiermaier [18, p. 156]

2.3 Vereinfachte Schockbetrachtung

2.3.1 Riemann-Problem und Rankine-Hugoniot-Gleichungen

Abbildung 2.9 zeigt das sogenannte Riemann-Problem: eine ebene Schockwelle, die als
Diskontinuitat aufgefasst wird, lauft mit der Schockgeschwindigkeit vs durch ein Fluid'!. Die
Ausdehnung des Materials senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Schockwelle ist sehr viel

' Die Annahme eines Fluids ist gleichbedeutend mit einem Schubmodul G =0 und wird auch als
hydrodynamischer Ansatz bezeichnet.
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groRer als in Ausbreitungsrichtung, was einem einaxialen Verzerrungszustand entspricht.
Beim Durchgang der Schockfront werden die Partikelgeschwindigkeit v sowie die
Zustandsgrofen Druck p, Dichte p und spezifische innere Energie e schlagartig verandert,
wobei jedoch die Bilanzgleichungen fur Masse, Impuls und Energie erflllt sein mussen. Der
Praschockzustand wird dabei mit Index ,,0“ und der geschockte Zustand mit Index ,,1%
beschrieben.

5o 50 Abbildung 2.9 Riemann-
Problem mit den
. o, A Zustandsvariablen vor und
Vo hinter der Schockfront
—

to
Abbildung 2.10
§. o000 ,»Schneepflug“-Prinzip fiir
tot+At y ein Fluid mit
\. ® ® 00 . hwindigkeitvo=0im
' Ausgangszustand
to+2At

Die Schockfront durchlauft innerhalb eines Zeitinkrements dt das VVolumen vs-A-dt, wobei sie
das Volumen (vs — vo)-A-dt im Zustand O einholt und das Volumen (vs — v;)-A-dt im Zustand
1 hinter sich lasst. Dabei wird unterstellt, dass stets vs > vy gilt, was anhand Abbildung 2.10
veranschaulicht werden kann.
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Die zustromende und die abflielende Masse mussen gleich sein woraus die Masseerhaltung
(2.36) folgt. Die Impulsdnderung pi-(vs— Vi) A-dt-vi— po(vs — Vo) A-dt-vog innerhalb des
durchstromten Volumens muss durch den KraftstoR (p;—po)-A-dt auf die Réander des
Kontrollvolumens ausgeglichen werden. Gleichsetzen beider Terme ergibt die Impulsbilanzen
(2.37) bzw. (2.38).

Lo '(Vs _VO):pl '(Vs _Vl) (2.36)
P '(Vs _Vl)'Vl ~Po '(Vs _Vo)'Vo =Pi— Py (2.37)
Lo '(Vs _Vo)'(Vl _V0)= P — Py (2.38)

Die Zunahme der inneren Energie sowie der kinetischen Energie

2 2

Vv Vv
(El + Ekin,l)_(EO + Ekin,O):[el +?l]'p1 ’(Vs _Vl)' A'dt_(eo "'?OJ'PO ’(Vs _Vo)'A'dt

muss der durch die Druckkréfte geleisteten dulReren Arbeit p;-A-vi-dt — po*A-vo-dt entsprechen.
Unter Beriicksichtigung der Masseerhaltung (2.36) lautet die Energiebilanz

2 2

V., =V,
p0~(vs—v0)-[el—e0+ : 2 O]Zpl'vl_po'vo (2.39)

Fur ein Fluid, das im Ausgangszustand in Ruhe ist, flhrt das Einsetzen der Randbedingung
Vo =0 in die Gleichungen (2.36), (2.38) und (2.39) auf die Rankine-Hugoniot-Gleichungen
(2.40) bis (2.42).

Po Vs =P '(Vs _Vl) (2.40)

Pr—Po =Py Vs Vy (2.41)

pl'Vl:%'po'Vs'V12+Po'Vs'(e1_e0) (2.42)
1 1 1 1 Lo

€ -6 :_'(pl"' po)’[___j :_'(pl"' po)'(v oV 1) (2.43)
2 o P) 2

Geschicktes Umformen und Einsetzen der Gleichungen (2.40) und (2.41) in (2.42) flhrt auf
Gleichung (2.43). Diese beschreibt die Hugoniot-Kurve und kann als eine Darstellung der
Energieerhaltung (2.42) aufgefasst werden, die nur noch von thermodynamischen GroRen
abhéngt. Die Hugoniot-Kurve beschreibt alle fiir den betrachteten Ausgangszustand
(o, V<o, €0) méglichen Schockzustande (p1, V1, e1)*?. Weder die Schockbelastung noch die
Entspannung erfolgen entlang der Hugoniot-Kurve. Die Hugoniot-Kurve fur Erstbelastung

12 Entsprechend dieser Definition kann eine v,-vi-Beziehung als Darstellung der Hugoniot-Kurve in der v-v;-
Ebene interpretiert werden [9, p. 166].
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eines im Ausgangszustand in Ruhe (vo=0) befindlichen Materials wird als Principal
Hugoniot bezeichnet.

2.3.2 vs-vi-Beziehung und Zustandsgleichung

Mit den Rankine-Hugoniot-Gleichungen stehen drei Gleichungen fir funf unbekannte GroRen
(p1, V1, €1, v1 und vs) zur Verfugung. Durch Einsetzen einer experimentell zu bestimmenden
Vs-Vi-Beziehung (2.44) in die Rankine-Hugoniot-Gleichungen konnen alle Parameter in
Abhangigkeit einer Unbekannten angegeben werden, was die Darstellung der Hugoniot-
Kurve in unterschiedlichen Ebenen ermdglicht.

V,=Co+ .S V] (2.44)

Fur eine Vielzahl von Materialien ist die vs-vi-Beziehung anndhernd linear (i =1). Der
Parameter ¢, wird dann oft der elastischen Schallgeschwindigkeit ce 5 (2.11) gleichgesetzt.
Wie in Anhang B dargestellt ist, entspricht bei Boden der Parameter c, der
Kompressionswellengeschwindigkeit ce p nach Gleichung (2.10). Der Parameter S; kann nach
Gleichung (2.45) als der Kehrwert der maximal maglichen Kompression gedeutet werden [19,
p. 94]. Fur porése Materialien wie Bdden und Felsgestein sowie fir Materialien, die unter
Schockbeanspruchung eine Phasenanderung erfahren, ist die vs-vi-Beziehung immer
nichtlinear [13, p. 106], [18, p. 167 & 203] bzw. abschnittsweise linear mit entsprechenden
Knicken.
1 pl,max

S, = = 2.45
' emax pl,max — Lo ( )

Alle Zustande thermodynamischen Gleichgewichts, die ein Material einnehmen kann, liegen
auf der Zustandsflache (siehe Abbildung 2.11). Diese kann mittels der Hugoniot-Kurve in
Kombination mit zusatzlichen Annahmen — wie z.B. der Theorie nach Griineisen — generiert
werden. Die Hugoniot-Kurve verlauft innerhalb der Zustandsflache. Die sprunghafte
Zustandsanderung erfolgt bei Schockbelastung entlang eines Nicht-Gleichgewichts-Pfads.
Diese sogenannte Rayleigh-Linie verbindet den Ausgangszustand (po, Vo, €0) mit dem
Schockzustand (ps1, V*1, 1) und verlauft aulerhalb der Zustandsflache.

Innerhalb der p-V*-Ebene wird unterstellt, dass die Rayleigh-Linie eine Gerade ist. Aus den
Rankine-Hugoniot-Gleichungen folgt (unter der Voraussetzung vy =0) die Steigung der
Rayleigh-Linie in der p-V*-Ebene (2.46). Umformen der Gleichung (2.38) fiir vy # O ergibt die
Steigung der Rayleigh-Linie in der p-vi-Ebene (2.47). Beide Gleichungen belegen die
konvexe Form der Zustandsgleichung.

P — Po 2 2

- = -V

VIRV Po Vs (2.46)

P — B

Vv, ZRUD (2.47)
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Abbildung 2.11
Zustandsflache, Hugoniot-
Kurve und Rayleigh-
Gerade; nach Hiermaier
[18, p. 169]

2.3.3 Entspannung hinter der Schockfront

An der Rickseite des Schockimpulses wird unterstellt, dass die Entspannung adiabatisch
erfolgt (dQ =0). Da zudem nur die elastischen Verzerrungsanteile reversibel sind, ist die
Entlastung ein isentroper Prozess (dS =0). Aus der Energiebilanz fir Fluide (2.48) bzw.
(A-121) folgt Gleichung (2.49) als Pfad innerhalb der Zustandsflache, entlang dessen sich das
Material kontinuierlich entspannt. Wie von Hiermaier [18, p. 178 & 207] erlautert, kann die
Entspannungsisentrope durch Uberfilhrung der differentiellen in eine schrittweise Betrachtung
und unter Bericksichtigung der Zustandsgleichung iterativ ermittelt werden.

dE =T -dS—p-dV (2.48)
de=—p-dV':p—p2-dp (2.49)

Zur qualitativen Beschreibung des Entlastungsvorgangs fir einen rechteckigen Schockimpuls
wird in Abbildung 2.12 angenommen, dass die Entlastung nicht kontinuierlich sondern in
zwei Sprungen — von (pg|V‘s) nach (puilV’u1) und weiter auf den Druck puz =pa des
Ausgangszustands vor der Schockbeanspruchung — erfolgt. Die Gerade des ersten
Entlastungssprungs hat eine grolRere Steigung als die Rayleigh-Gerade der Belastung. Somit
ist der erste Entlastungssprung schneller als die Schockfront (cui > vs). Entsprechend ist die
Wellengeschwindigkeit der zweiten Entlastungsstufe langsamer als die Schockfront
(cu2 >vs). Daraus folgt die zeitliche Entwicklung der Schockwellenriickseite gemaR
Abbildung 2.13. Bereits bei sechs Entlastungsspriingen wird die Entspannungsisentrope recht
gut angenéhert, und in der zugehdrigen Abbildung 2.14 ist ein deutliches Auseinanderziehen
der Impulsriickseite zu erkennen. Der Grenziibergang AV‘—0 fiir die Grofe der
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Entlastungssprunge fuhrt auf einen kontinuierlichen Entlastungsprozess entlang der
Entspannungsisentrope.

p p H 1. Entlastungssprung
A A A (von pg nach pyy)
Zu Ha gehdrige
Rayleigh-Gerade
Ps Pe (Belastung)
p pl p =0 A\
Vp = Vg Vo=0 \ ;
Hugoniot-Kurve H
O P =p1 P =Ppo \o g A
., i O
Pus Vs Puz Entspannungsisentrope
N
@ . @ 2. Entlastungssprung X\ @
Pa Pa (von pyz nach pyy) @ —H
> Xx | | L2V
V’B V’Ul V’A V,UZ

Abbildung 2.12 Rechteckiger Schockimpuls (links), p-V*‘-Kurve mit Rayleigh-Gerade der
Belastung, Entspannungsisentrope und zwei Entlastungsspriingen (rechts), nach Cooper [20,

p. 224]
p
A 1) t1’5:t0+1,5At t3:to+3At
Ps r r
|
! |
|
> Cu1>Vs : —Cur> : —Cu1>
I |
Pui @ —» Vs : — Vs> : — Vs>
|
| |
—> Cuz>Vs —> Cu —> Cu
|
L] © . | i
Ao — — N B —— I
> X

Abbildung 2.13 Zeitliche Entwicklung des urspriinglich rechteckigen Schockimpulses infolge
Entlastung durch zwei Entlastungsspriinge, nach Cooper [20, p. 224]

Entspannungswellen laufen somit von hinten in die Schockfront, wobei der Kopf der
Entspannungswelle schneller und deren Ende langsamer als die Schockfront sind. Dies fuhrt
zu einem ,Auseinanderziechen der hinteren Begrenzung des Schockimpulses — dem
Entspannungsfacher. Wird die Schockfront vom Kopf der Entspannungswelle eingeholt,
nehmen der Druck und die Geschwindigkeit an der Schockfront ab. Aufgrund der stetigen
Druckreduzierung an der Schockfront durch die Entspannungswelle wird schlieBlich ein
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Druckniveau erreicht, bei dem das geschockte Material ein elastisch-plastisches Verhalten
zeigt. Die Folge ist eine Aufteilung der Schockfront in eine plastische Welle und eine
schnellere elastische Welle, wodurch auch die Vorderseite des urspringlich rechteckférmigen
Schockimpulses auseinandergezogen wird (siehe Abbildung 2.6, rechts).

R t t,=ty+At ty=to+2At t,=ty+3At

Pe

> X/t

Abbildung 2.14 Zeitliche Entwicklung des urspriinglich rechteckigen Schockimpulses infolge
Entlastung durch sechs Entlastungsspriinge

2.3.4 Entropie und Energie bei Schockbelastung und Entlastung

Fur schwache Schocks strebt nach Gleichung (2.50) die Schockwellengeschwindigkeit vg
(2.46), gegen die Schallgeschwindigkeit cg (2.33). Die Hugoniot-Kurve H® verlauft im
Ausgangszustand (po|V*o) also tangential zur Kompressionsisentrope S (siehe Abbildung
2.15). Je starker der Schock ist, desto groer wird die Schockwellengeschwindigkeit vs.
Entsprechend  verlauft die  Erstbelastungs-Hugoniot-Kurve  stets  oberhalb  der
Kompressionsisentrope, und die Schockwelle breitet sich im ungestérten Material mit
Uberschallgeschwindigkeit aus (vs > cg). Dies entspricht einer Zunahme der Entropie bei
Schockkompression, und die Erhaltungsgleichungen (2.36) bis (2.39) fir Masse, Impuls und
Energie beschreiben einen irreversiblen Prozess [21, p. 56].

: : 1 p-p 1 (8|OJ 2
lim vi=lim|-— P~ P 2[R _¢ Vg > Cq g (2.50)
wh, &;@-O{ prrVoJ ACD )

Die Schockwelle bewegt sich nach Gleichung (2.51) relativ zum geschockten Material mit
Unterschallgeschwindigkeit. Die Isentrope S® durch (pyV*1) ist die Entspannungsisentrope
und tangential zu einer zweiten Hugoniot-Kurve HY™ mit (py|V*1) als Ausgangszustand™*.

3 Bei , kiinstlicher Verlingerung der Hugoniot-Kurve H® in den Bereich unterhalb ihres Ausgangszustands
(p(1LV‘1), verlauft diese durch den urspriinglichen Ausgangszustand (po[V*p) der Erstbelastungs-Hugoniot-Kurve
HO.

1 Der Verlauf der Entspannungsisentrope Sy oberhalb der Erstbelastungs-Hugoniot-Kurve Hg wie in
Abbildung 2.15 dargestellt trifft fir porése und granulare Materialien nicht zu. Deren Entspannungsverhalten
wird durch das Matrixmaterial bzw. das Granulat bestimmt. Die Entlastungsgeschwindigkeit cg; ist grofer als
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i i 1 p-p 1 (op 2
lim (ve—v, = lim |-—=2"F = 1% _g Ve V. S C
Py — Do ( S l) P =Py [ '012 Vll_VloJ p12 [a\/-} Bl S 1> B,1 (2.51)

V-V VY-V

p
A Hugoniot-Kurve H®
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Abbildung 2.15 Relative Positionen der Hugoniot-Kurven und Isentropen, Geometrische
Interpretation des Energie- und Entropiezuwachses bei Schockbelastung; nach Zel dovich &
Raizer [21, pp. 57-67]

Die Zunahme der spezifischen Energie Ae =e;—ey bei Schockbelastung gemal der
Hugoniot-Gleichung (2.43) entspricht der Trapezfliche V‘0(ARBV*; unterhalb der Rayleigh-
Linie in der p-V‘-Ebene (siehe Abbildung 2.15). Der Unterschied zwischen isentroper
Kompression und Schockkompression ist der Entropiezuwachs AS = S; — Sy, dargestellt durch
die Flache ARBCS® zwischen der Kompressionsisentrope S und der Rayleigh-Linie. Die
innerhalb eines vollstdndigen Be- und Entlastungszyklus dissipierte Energie entspricht der
Differenz der Flache V‘cARBV‘; unterhalb der Rayleigh-Linie abziglich der Flache
V‘WUERAV*, unterhalb der Entspannungsisentrope S

die Schockgeschwindigkeit vs, und die Entspannungsisentrope liegt unter der Erstbelastungs-Hugoniot-Kurve
[54].
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Fur ein im Ausgangszustand in Ruhe befindliches Fluid mit vy = 0 kann durch Einsetzen von
vs nach Gleichung (2.40) in Gleichung (2.41) der Zuwachs der spezifischen kinetischen
Energie Aein (2.52) berechnet werden, was der Flache des Dreiecks ABD in Abbildung 2.15
entspricht. Fur sehr starke Schockwellen mit p; >> po wird nach Gleichung (2.53) der totale
Energiezuwachs gleichmaRig auf die innere und die kinetische Energie aufgeteilt.

1 1 1 1 Do
A8yin =€y jin ~Coin =5 '(pl - po)‘ [_ __J =5 (p1 - po)' (V oV 1) (2.52)
2 P p) 2
lim A, = lim Ae =%-(v V) (2.53)
P P>

2.4 Wellenphanomene an Grenzflachen

Die Grundlagen des Wellenubertrags an Grenzflachen werden nachfolgend fiir elastische
Wellen erlautert. Prinzipiell sind sie jedoch auch fir Schockwellen gltig.

2.4.1 Der allgemeine Fall

Die akustische Impedanz Z (2.54) ist als Produkt der elastischen Wellengeschwindigkeit ce
(je nach Wellentyp) und der Dichte p definiert. Bei Schockwellen ist die Impedanz Z keine
konstante GroRe sondern von der Dichte p, der Schockgeschwindigkeit vs und vom Druck p
abhangig. Je groRer die Impedanz ist, desto steiler ist die zu diesem Material gehoérige p-vi-
Hugoniot-Kurve.

Z=p-C, (2.54)

Trifft eine ebene Wellenfront (Longitudinal- oder SV-Welle') unter dem Winkel ¢, auf die
Grenzflache zwischen zwei Materialien unterschiedlicher Impedanzen, so wird die
Wellenenergie in der Regel auf je eine reflektierte Longitudinal- und Transversalwelle (unter
den Winkeln ¢, und @3), die in das Ausgangsmaterial A zurticklaufen, sowie je eine in das
Material B transmittierte Longitudinal- und Transversalwelle (unter den Winkeln @4 bzw. ¢s)
aufgeteilt (siehe Abbildung 2.16). Die beiden neuen Scherwellen sind dann ebenfalls SV-
Wellen. Die Ausfallswinkel ¢, bis ¢s kdnnen nach dem Snellschen Gesetz (2.55) ermittelt
werden.

sing, _sing, sing, sing, sing;
CA CA CA CB CB (255)

el ,P/S el,P el,S el,P el,S

15 Als SV-Wellen werden polarisierte Scherwellen bezeichnet, deren Partikel sich nur in der Laufebene der
Welle bewegen. Analog finden bei SH-Wellen nur Partikelbewegungen senkrecht zur Laufebene der Welle statt.
Jede Schwerwelle kann vektoriell in eine SV- und eine SH-Welle aufgeteilt werden. SH-Wellen erzeugen jedoch
nur (reflektierte und eine transmittierte) SH-Wellen.
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Material A Material B
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[eo] []

Reflektierte Transversalwelle
(SV-Welle)
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Abbildung 2.16 Auftreffen einer ebenen Longitudinalwelle unter dem Einfallswinkel ¢; auf
die Grenzflache zweier Medien unterschiedlicher Impedanz; nach Meyers [13, p. 46]

2.4.2 Senkrechtes Auftreffen einer ebenen Welle auf eine Grenzflache

2.4.2.1 Elastische Wellen

Zur Berechnung der Spannungsamplituden der reflektierten und transmittierten Wellenpakete
missen an der Grenzflache die entsprechenden Randbedingungen fur die Spannungen und
Partikelverschiebungen berlcksichtigt werden. Im Sonderfall des lotrechten Auftreffens einer
Longitudinal- oder Scherwelle auf eine Grenzfliche mit zug- und schubfestem Verbund
werden nur gleichartige Wellen erzeugt. Wird unterstellt, dass ,,Druck als Druck® reflektiert
wird, so ist die Partikelgeschwindigkeit der reflektierten Welle entgegen jener der
einfallenden Welle gerichtet, und die Spannungsamplitudenverhaltnisse hangen ausschlieBlich
von den Impedanzen Z und Zg ab. Mit den Indizes | fur die einfallende Welle, R fiir die
reflektierte und T flr die transmittierte Welle gilt:

o7 _ 2-2° _ 2-pB-C:
o Z°+Z" pPctiptc

A (2.56)

el

o _2°-2"_pC i (257)
o, Z2°+Z" p°c4phct '

el

Aus Gleichung (2.56) ist ersichtlich, dass die Spannungen der transmittierten Welle stets von
gleichem Vorzeichen wie jene der einfallenden Welle sind. Gilt Zg = Z, so findet keine
Reflexion statt und die einfallende Welle lauft ungestort tiber die Materialgrenze.

Fur Zg < Za erleidet das Ausgangsmaterial A eine Belastungsumkehr. Druck wird als Zug
reflektiert und umgekehrt. Im Grenzfall der Reflexion an einem ,,losen/freien Ende* (Zg — 0)
wird keine transmittierte Welle erzeugt. Die reflektierte Welle ist dann von gleicher Intensitét
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wie die einfallende Welle (|lor/c)|=1). Die Partikelgeschwindigkeit am freien Ende ist
doppelt so groR wie bei der einfallenden bzw. reflektierten Welle™.

Reflexion am freien Ende Reflexion am starren Ende
Spannungsverteilung Partikelgeschwindigkeit Spannungsverteilung Partikelgeschwindigkeit
(Punktspiegelung) (Geradenspiegelung) (Geradenspiegelung) (Punktspiegelung)
t T L
3 3 t 13
— —t E— S E— S
N » NN AN
L L] L]

lecooaaaaaace
. S
leccccccaaads
[——

Abbildung 2.17 Spannung und Partikelgeschwindigkeit bei Reflexion am freien Ende (links)
und am starren Ende (rechts)

Im Fall Zg>Za sind die Spannungen der reflektierten und der einfallenden Welle von
gleichem Vorzeichen. Die Intensitat der transmittierten Welle ist dann groéRer als jene der
einfallenden Welle, und die einfallende Welle wird beim Ubergang von einem ,,weichen zu
einem ,,harten* Material verstirkt. Der maximale elastische Verstéirkungsfaktor17 von 2 wird
wahrend der Uberlagerung der einfallenden und reflektierten Welle bei Reflexion an einem
,starren Ende“ — dies entspricht dem Fall Zg — « — erreicht (siehe Abbildung 2.17). Die
zugehorige Partikelgeschwindigkeit am starren Ende ist stets Null.

!® Die Lénge des Zeitintervalls, in der diese Aussage gilt, ist von der Form der einfallenden Welle abhéngig.
Beim Rechteckimpuls gilt fur die Partikelgeschwindigkeit am freien Ende v, = 2-v; wahrend der Interaktion von
einfallender und reflektierter Welle, wohingegen dies bei einem dreiecksformigen Impuls (siehe Abbildung 2.17,
links) nur zum Zeitpunkt des Auftreffens der Wellenfront gilt.

7 Der Verstarkungsfaktor entspricht dem Spannungs- bzw. Druckverhéltnis von reflektierter zu einfallender
Welle og/c, an der reflektierenden Flache im Zeitraum der Uberlagerung. Das Verhéltnis der entsprechenden
Uberdriicke wird als Reflexionsfaktor bezeichnet. Fiir sehr hohe Spannungen bzw. Driicke sind die Absolutwerte
von Druck und Uberdruck annahernd gleich, so dass Verstarkungsfaktor und Reflexionsfaktor gleichgesetzt
werden konnen.
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2.4.2.2 Reflexionsfaktoren bei Schockwellen

Hinsichtlich der Verhéltnisse der Partikelgeschwindigkeiten und der Driicke von reflektierter
zu einfallender Welle besteht ein signifikanter Unterschied zwischen elastischen Wellen und
Schockwellen. So zeigten Gebbeken & Ddge [22] beispielhaft fiir StoBwellen in idealen
Gasen, dass der Reflexionsfaktor vor allem vom Druckniveau der einfallenden StoRwelle
sowie der Dichte und der Steifigkeit des reflektierenden Materials abhéangt. Unter der
Annahme eines konstanten Isentropenexponenten fir Luft von x=1,4 gilt fur den
Reflexionsfaktor 2 > ¢, > 8. Die untere Schranke fir schwache Schockwellen mit p; — po
entspricht der elastischen Ldsung. Da der Isentropenexponent k mit steigendem Druck
abnimmt, liegt der tatsachliche obere Grenzwert im Bereich C;max = 12-14. Der Grund flr
diese hohen Reflexionsfaktoren c; > ¢ =2 ist, dass zu der Uberlagerung der Driicke aus
einfallender und reflektierter Stolwelle noch der dynamische Druck — auch als Staudruck
bezeichnet — hinzukommt. Dieser ist unter anderem von den Abmessungen der
reflektierenden Flache und der Linge der (Uber-)Druckphase der einfallenden Welle
abhangig.

Prinzipiell gelten diese Aussagen auch fir StoBwellen in Locker- und Festgestein. Gerdyukov
et al. [23] flhrten Schockversuche an einem Sand mit Axialspannungen in
Wellenfortpflanzungsrichtung von 6 MPa < ¢, < 230 MPa durch. Die Schockwelle wurde in
diesen Versuchen an einer als starr anzusehenden Stahlplatte (dem unteren Ende des
Probenbehélters) reflektiert. Fir Spannungen der einfallenden Welle von o, ~ 40-45 MPa
wurden Verstarkungsfaktoren im Bereich 2,73 < or/c) < 4,44 gemessen. Diese im Vergleich
zu idealen Gasen kleineren Werte folgen aus der Porositat des Sandes und der damit
verbundenen Dampfung.

2.4.3 Wellenfortpflanzung parallel zu einer freien Oberflache

Lauft eine ebene Wellenfront parallel zu einer freien Oberflache, so verlieren die Gleichungen
(2.56) und (2.57) ihre Gultigkeit, und das Phanomen kann nicht mehr mittels einer
geschlossenen mathematischen Losung sondern nur noch qualitativ beschrieben werden.

In Abbildung 2.18 breitet sich die ebene Kompressionswelle MN parallel zur freien
Oberflache MA eines elastischen Korpers aus. Die Elemente an der freien Oberflache kénnen
sich ungehindert ausdehnen. Aufgrund der aufwarts gerichteten Materialentspannung werden
in jedem Punkt A der freien Oberflache beim Durchgang der ebenen Wellenfront zwei weitere
Wellen ausgelést — eine longitudinale Entspannungswelle sowie eine Scherwelle. Die
Longitudinalwellen bilden keine zusammenhangende Wellenfront. Der Kreisbogen AC trennt
den Bereich, in dem sich die Entspannungswellen fortpflanzen, vom Bereich ACNB mit
reiner Partikelgeschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung der urspringlichen Welle. Mit
zunehmender Entfernung vom freien Rand wird die vertikale
Partikelgeschwindigkeitskomponente schnell kleiner. Die Schmidtsche Front ist die
zusammenhéngende Wellenfront der Scherwellen. Der Winkel 6 zwischen dieser
Schwerwellenfront und der freien Oberflache ist nach Gleichung (2.58) allein von der
Querdehnzahl v abhangig.
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Sowohl die longitudinalen Entspannungswellen als auch die Schwerwellen entziehen der
ursprunglichen Wellenfront standig Energie, weshalb deren Amplitude mit zunehmender
Laufentfernung stdndig abnimmt. Das schlussendliche Resultat des beschriebenen Prozesses
ist die Entstehung einer Rayleigh-Oberflachenwelle. In zylindrischen Staben, wie sie z.B.
beim Resonant-Column-Test oder beim Split-Hopkinson pressure bar zur Bestimmung
dynamischer Kennwerte verwendet werden, fiihren diese Randeffekte zu Oszillationen im
Messsignal.

2.4.4 Refraktion

Fur einen geschichteten Baugrund wie in Abbildung 2.19 dargestellt mit den
Longitudinalwellengeschwindigkeiten Cep1 < Ceip2 existiert gemall dem Snellschen Gesetz
(2.55) ein kritischer Einfallswinkel (2.59), fir den der Ausfallswinkel der Druckwelle in der
unteren Schicht zu 90° wird. Die transmittierte Welle pflanzt sich in der unteren Schicht
entlang der Schichtgrenze mit der groRReren Geschwindigkeit cep 2 fort. Dabei erzeugt sie in
der oberen Schicht eine Wellenfront mit dem Winkel @1kit zur Schichtgrenze — die
Wellenfront der refraktierten Welle.

Cel Pl

Pr e = ArCSIN ——= (2.59)

CeI,P,Z
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Abbildung 2.19 Entstehung einer Refraktionswelle; aus Studer et al. [16, p. 92]
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3 Bodenverhalten bei (hoch)dynamischer Beanspruchung

Die bei vielen Materialien giiltige Annahme, das Kompressionsverhalten sei die ma3gebende
Eigenschaft unter Schockbeanspruchung, trifft auf pordse und besonders auf granulare
Materialien wie Bdden nicht zu. Eine Zustandsgleichung muss neben dem
Kompressionsverhalten unter Erstbelastung auch das anschlieRende Entlastungs- und
Wiederbelastungsverhalten beschreiben. Des Weiteren kann auch bei Driicken im Gigapascal-
Bereich nicht generell ein hydrodynamischer Spannungszustand unterstellt werden. Der
Einfluss der Scherfestigkeit muss somit bei hohen Dricken und Verzerrungsraten
berucksichtigt werden.

Die in numerischen Modellen verwendeten konstitutiven Gleichungen missen das
Materialverhalten (ber den gesamten Bereich der mdglichen Spannungs- und
Verzerrungszustande hinreichend genau beschreiben. Somit mdissen die experimentellen
Spannungs- und Verzerrungszustande fur die Ableitung der Materialparameter zu jedem
Zeitpunkt des Versuchs genau definiert sein und den realen Bedingungen entsprechen [18, p.
353f].

3.1 Kompressionsversuche bei mittleren und hohen

Verzerrungsraten
Zunehmendes Spannungsniveau
>
19 ’ I l? ’ I 19 ) I 19 ’ I 190 I 192 I 194 I 196 I 1|08 I . -1
"+ttt +—+—+t—+—+—+t—+—+—t—®»><c[s]
Kriechen Geringe mittlere Hohe
Spannun srela;<ation Quasi-statisch Verzerrung srate Verzer- Verzerrungsrate
P 9 9 rungsrate (Hochdynamik)
(Servo-) Fallversuch, Belastungseinrichtun
Konstante Last, hydraulische pneumatische oder Kolsky Taylor-Impakt, 9 9
. Art der
Konstante Verzerrung Belastungs- servo-hydraulische Stab Planar-Platten-Versuch -
A S Lastaufbringung
einrichtung Belastungseinrichtung

- Hochgeschwindig-

Dehnmessstreifen, keitskameras Dehnmess

. - optische, lokale - VISAR? Messeinrichtungen
Optische Verzerrungsmessung 1 | -streifen
Verzerrungsmessung
- Dehnmessstreifen
Aufzeichung: Mechanische Resonanz EIaSE‘SChe
Verzerrung bzgl. der Zeit, in der Probe und der . Schockwellen
Kriechrate Testeinrichtung plastische .
Wellen Dynamische Effekte

—Tragheitskréfte vernachlassighar—»-—————Trégheitskrafte nicht vernachléssigbar—————p»
l«f—Isothermische Zustandsanderung—p»———Adiabatische Zustandsanderung—————

Ebener
|«§——  Fbener Spannungszustand in der Probe————  p»<—\erzerrungs—p»
zustand

! Z.B. Particle Image Velocimetry (PIV)

2 Velocity Interferometer System for Any Reflector

Abbildung 3.1 Abgrenzung unterschiedlicher Testmethoden hinsichtlich der Verzerrungsrate
und der relevanten dynamischen Effekte; in Anlehnung an Nemat-Nasser [24] [25]
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Die sich unter einer bestimmten Belastung einstellende Spannung ist fur die meisten
Materialien eine Funktion der Verzerrungen, der Verzerrungsrate und der Temperatur [26].
Extreme Spannungen und Dricke sind versuchstechnisch nur in Kombination mit
entsprechend hohen Verzerrungsraten realisierbar. Da diese zeitabhdngig sind, erfolgt in
Abbildung 3.1 die Einteilung der Testmethoden hinsichtlich der maximal erzielbaren
Verzerrungsrate. Bei Verwendung der linearen Ingenieurverzerrungen kann die
Verzerrungsrate mittels Gleichung (3.1) dargestellt werden, wobei | die Probenlange zum
betrachteten  Zeitpunkt  t, lp, die  Ausgangsprobenlange und  v;  die
Deformationsgeschwindigkeit beschreiben.

. oe 1 a v

S—E—E'E—E (3.1)
Im Folgenden werden der Split-Hopkinson pressure bar als repréasentativer Versuch bei
mittleren  Verzerrungsraten sowie — stellvertretend fir Versuche bei hdochsten
Verzerrungsraten — der Planar-Platten-Versuch néher erléautert.

3.1.1 Der Split-Hopkinson pressure bar

3.1.1.1 Klassische Konfiguration

Der Split-Hopkinson pressure bar (SHPB)™ besteht aus einem Eingangsstab und einem
Ausgangsstab zwischen denen eine zylindrische Probe angeordnet ist (siehe Abbildung 3.2).

Auf das freie Ende des Eingangsstabes wird ein Schlagbolzen geschossen. Dies 16st im
Schlagbolzen und im Eingangsstab jeweils eine elastische Kompressionswelle g(t) aus (siehe
Abbildung 3.3). Unter der VVoraussetzung, dass die Impedanz des Stabmaterials groRer ist als
jene des Probenmaterials, wird die Wellenenergie an der Grenzschicht ,,Eingangsstab/Probe
wie folgt aufgeteilt: in den Eingangsstab wird eine Zugwelle egr(t) reflektiert, und durch die
Probe lauft eine Kompressionswelle, die an der Grenzschicht ,,Probe/Ausgangsstab® eine
transmittierte Kompressionswelle er(t) im Ausgangsstab und eine in die Probe zuriick
reflektierte Kompressionswelle erzeugt. Aufgrund der hoheren Impedanz des Ausgangsstabes
nimmt die Axialspannung der in die Probe zurtickreflektierten Welle zu. Dieser VVorgang der
Reflexion an den Grenzschichten der Probe bei schrittweiser Erhéhung der Axialspannung
innerhalb der Probe wiederholt sich mehrfach (,,Ring-Up*), bis die Axialspannung
ausreichend hoch ist, um in der Probe plastische Deformationen hervorzurufen. Ab diesem
Zeitpunkt kann von einem ausgeglichenen Spannungszustand in der Probe ausgegangen
werden®. In der klassischen Konfiguration wird unterstellt, dass sich die Probe in einem

'8 Die Bezeichnung Split-Hopkinson pressure bar bezeichnet einen Kompressionsversuch, wohingegen der
allgemeinere Begriff des Kolsky bars Versuchskonfigurationen fir Kompressions-, Zug-, Torsionsbeanspruchung
oder eine Kombination aus diesen Belastungsarten beschreibt [27].

19 Nach Davies & Hunter [91] kann ab drei Mehrfachreflexionen innerhalb der Probe von einem ausgeglichenen
Spannungszustand ausgegangen werden. Somit muss die Lange des Impulses mindestens dreimal so grof} wie
die Ausgangslange Iy, der Probe sein. Ramesh [27] nennt eine untere Grenze von funf Mehrfachreflexionen.
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einaxialen Spannungszustand nach Gleichung (3.2) bzw. (A-130) befindet, was jedoch nur fur
Reibungsfreiheit an den Probenenden korrekt ist.

o,=E-¢;
oy =0 fur i,j=1 €2 =83 =V 3.2)

Ui, L
T e
) ] =
v T

Ausgangsstab (D, Ay, Ep, Cei)
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=T = }ﬁ{ = J]
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Abbildung 3.2 Klassischer Split-Hopkinson pressure bar — Prinzipdarstellung
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Abbildung 3.3 Vereinfachtes Lagrange-Diagramm der Wellenfortpflanzung in einem Split-
Hopkinson pressure bar; nach Ramesh [26, p. 3]

Die fur die Auswertung erforderlichen Verzerrungs-Zeit-Verlaufe g(t), er(t) und er(t) werden
mittels Dehnmessstreifen aufgezeichnet. Fur die Auswertung des Spannungs-Verzerrungs-

Verhaltens mussen die folgenden zwei fundamentalen Bedingungen erfillt sein:
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— Fur den Ein- und Ausgangsstab muss die elastische 1D-Wellentheorie gemaR
Abschnitt 2.1.2 gelten.

— Die Probenverzerrungen missen gleichmaRig tber die Probenlange verteilt sein, und
es muss ein ausgeglichener Spannungszustand in der Probe herrschen.

Unter der Annahme positiver Verzerrungen fur Kompression, positiver Spannungen bei
Druck sowie positiver Partikelgeschwindigkeiten v, und v, an den Probenenden und den
geometrischen Bezeichnungen geméall Abbildung 3.2 gilt:

Vl(t) =U; =Cq '[‘9| (t)_ER (t)] (3.3)
Vv, (t) =U, =Cq &7 (t) (3.4)

Die wahre mittlere Verzerrungsrate in der Probe errechnet sich anhand des Momentanwertes
der Probenlange Is(t) zu

Cel L

£.(t) = Vlls_(tv)z 1 O-eal)=er ) (3.5)

Aus der Annahme eines ausgeglichenen Spannungszustands innerhalb der Probe gemal
Gleichung (3.6) mit den Kraften F; im Eingangsstab (3.7) und F, im Ausgangsstab (3.8) folgt
Gleichung (3.9).

F(t)=F,(t) (3.6)

Ft)=A B, [ )+ & (t) (37)
Ft)=A -E, &) (3.8)
g, (t)+e:(t)=4 () (3.9)

Unter der Voraussetzung (3.6) und damit (3.9) bestimmt allein die reflektiert Welle im
Eingangsstab mit eg(t) die Verzerrungsrate (3.10) und die Verzerrung (3.11) (jeweils in der
Probe). Die wahre Spannung in der Probe bezlglich der momentanen
Probenquerschnittsflaiche Ag(t) ist lediglich von der transmittierten Welle er(t) im
Ausgangsstab abhangig.

CeIL
és(t):—Z-I ('t)-gR(t) (3.10)
&,(t)=[ £, dt (3.11)
o) =2 g (312)

Alt)
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Fur die wahren Spannungen und Verzerrungen mussen die Probendeformationen
aufgezeichnet werden. Unter Verwendung der Anfangswerte I und Agp folgen aus den
Gleichungen (3.5), (3.10) und (3.11) die Ingenieurverzerrungen und aus Gleichung (3.12) die
Nominalspannung.

Damit die erste fundamentale Voraussetzung — elastische 1D-Wellentheorie — erfullt ist,
mussen die Stabspannungen unterhalb der Streckgrenze des Stabmaterials oy liegen. Nach
Gleichung (2.17) darf die Impaktgeschwindigkeit einen kritischen Wert (3.13) nicht
Ubersteigen. Nur dann ist elastisches Verhalten wund damit eine konstante
Longitudinalwellengeschwindigkeit ce . (2.19), gewadhrleistet. Des Weiteren miussen
Dispersionseffekte gemaR Abschnitt 2.4.3 vernachléassigbar sein. Dies wird malRgeblich durch
die geometrischen Verhaltnisse L/D, D/dsy und ls/ds bestimmt. Eine grotmagliche axiale
Ausrichtung von Schlagbolzen, Staben und Probe in Kombination mit einer spannungsfreien
Lagerung reduziert unerwunschte Oszillationen in den Verzerrungs-Zeit-Verlaufen.
crit __ 2'O-y

V.= (3.13)
" Py CearL

Der zweiten fundamentalen Annahme — gleichmaRige Probenverzerrungen bzw. konstante
Verzerrungsrate und ausgeglichener Spannungszustand — wirken radiale und longitudinale
Tragheitseffekte sowie Reibung an den Grenzflichen ,,Probe/Stab“ entgegen, die ebenfalls
durch die geometrischen Verhaltnisse L/D, D/ds und ls/dsp beeinflusst werden®’. Ob die
Annahme (3.6) zuldssig ist, muss stets Uberpriift werden indem die Spannungen einmal nach
der sogenannten ,,1-Wave“-Methode auf Grundlage der Gleichungen (3.10) und (3.11) sowie
einmal nach der ,,2-Wave“-Methode durch Einsetzen der Gleichung (3.9) in (3.10) ermittelt
werden. Gultig sind nur jene Messwerte, flr die beide Spannungsverldufe nahezu identisch
sind [27, p. 467].

Weitere Ausfihrungen zu Theorie, Auswertung, moglicher Fehlerquellen, prinzipiellen
Verfahrensnachteilen, Festlegung der Proben- und Stabgeometrie sowie Kalibrierung kénnen
in den Ausfiihrungen von Ramesh [26], Gray [27] und Field et al. [28] nachgelesen werden.

3.1.1.2 Pulse Shaping

Bei granularen Materialien ist die Wellengeschwindigkeit deutlich kleiner als die elastische
Longitudinalwellengeschwindigkeit ce . der Ein- und Ausgangsstabe. Entsprechend kann es
bei einem zeitlich zu kurzen Testimpuls passieren, dass der Testimpuls die Probe durchlaufen
hat, bevor sich ein ausgeglichener Spannungszustand einstellen konnte. Ein mdglicher
Ansatz, den ausgeglichenen Spannungszustand zu erreichen, ist, die Probenldnge I zu
verkurzen. Die negativen Einflusse aus Reibung und Tragheit nehmen dabei jedoch zu, so
dass eine Anpassung nur innerhalb der empfohlenen geometrischen Grenzen fiir L/D, D/dy
und lso/dso maglich ist.

0 Nach Gray [28, p. 471] sollte optimalerweise gelten: 0,5 < ly/dgo < 1,0.
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Als zweite Moglichkeit kann die Lastanstiegszeit des Testimpulses vergréf3ert werden (siehe
Abbildung 3.4). Experimentell wird dies mittels ,,Pulse Shaper* erreicht [29], [27]. Dazu wird
zwischen Schlagbolzen und Eingangsstab eine diinne Scheibe aus einem entsprechend zu
wéhlenden Material platziert. Alternativ ist auch eine planmaRig unebene Fertigung der
Vorderseite des Eingangsstabe denkbar. Aus dem annahernd rechteckférmigen Impuls wird
ein trapezformiger Impuls. Der ausgeglichene Spannungszustand kann sich einstellen bevor
das maximale Spannungsniveau erreicht wird, und die Testdaten sind schon bei viel kleineren
Verzerrungen gultig. Aufgrund der flacheren Wellenfront sind im Testimpuls weniger
hochfrequente Fourier-Komponenten enthalten. Zudem hat das Probenmaterial genug Zeit,
die Tréagheitseffekte zu Uberwinden. Beides reduziert den Rauschpegel. Des Weiteren kann
durch entsprechende Anpassung des Pulse Shapers eine (abschnittsweise) nahezu konstante

Verzerrungsrate &g (t): konst. erzielt werden, was insbesondere dann erforderlich wird, wenn
der Einfluss der Verzerrungsrate selbst untersucht werden soll.
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Abbildung 3.4 Verzerrungs-Zeit-Verldaufe fur SHPB-Versuche mit Kalkstein ohne (links) und
mit Puls Shaping (rechts); aus Frew et al. [30]

Das richtige Material und die korrekte Dicke des Pulse Shapers werden in der Regel nach der
,»ITrial and Error*-Methode ermittelt [27, p. 466]. Die Pulse Shaping-Techniken sind analog
auch bei Planar-Platten-Versuchen anwendbar. Pulse Shaping-Techniken in Kombination mit
SHPB-Versuchen an Sand wurden unter anderem von Lu et al. [31] und Martin et al. [32]
angewendet. Das Verfahren kann auch bei spréden Materialien wie Felsgestein und Keramik
erfolgreich eingesetzt werden [30].

3.1.1.3 Der modifizierte SHPB flr Versuche mit Lockergestein

Analog zum quasistatischen Kompressionsversuch werden Lockergesteine fir SHPB-
Versuche in mehr oder weniger starre Hilsen eingebaut. Die Steifigkeit der Hulse in
Umfangsrichtung — das heif3t die Wanddicke und der Elastizitdtsmodul — bestimmt, ob der
Boden in der modifizierten SHPB-Konfiguration eher einem einaxialen Verzerrungszustand
gemél Gleichung (3.14) bzw. (A-136) oder eher einem einaxialen Spannungszustand nach
Gleichung (3.2) bzw. (A-130) unterzogen wird. Die axiale Spannung ox = 6; und Verzerrung
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ex = &1 werden anhand der Gleichungen (3.10) bis (3.12) aus den Verzerrungs-Zeit-Verlaufen
abgeleitet.

1-v
@+v)-@-2v)

o, = -E-g =E;-g (3.14)
Durch zusétzliche Messung der Dehnungen in Umfangsrichtung ey(t) auf der Aul3enseite der
Hulse (siehe Abbildung 3.5) kénnen die radialen Spannungen o(t) innerhalb der Probe nach
Gleichung (3.15) auf Grundlage der Theorie dickwandiger Schalen berechnet werden. Das
Hilsenmaterial muss dafiir Gber die gesamte Versuchsdauer elastisch bleiben. Dies
ermoglicht die Berechnung des Seitendruckbeiwerts & (3.16), der mit der dynamischen
Querdehnzahl v(t) verkniipft ist, und des isotropen Drucks p (3.17). Zur Berechnung der
Dichte nach Gleichung (3.18) mussen die radialen Verzerrungen infolge Nachgiebigkeit der
Hilse und damit die Hulsendehnungen in Umfangsrichtung eq(t) berticksichtigt werden [33].
Die Annahme eines einaxialen Verzerrungszustands ist — je nach Grél3e von gy — nicht a priori
gerechtfertigt. Der Parameter poo in Gleichung (3.18) kennzeichnet die Dichte eines pordsen
Materials im unbelasteten Zustand.

Abbildung 3.5 Modifizierte SHPB-
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Anhand modifizierter SHPB-Versuche an bindigen Bdden und trockenen Sanden mit
Axialspannungen ox < 500 MPa und Driicken p < 300 MPa konnten Bragov et al. [34], [35],
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[36] zeigen, dass der Seitendruckbeiwert von der Zeit und von der Verzerrungsrate annéhernd
unabhangig ist (£~konst)?. Das Probenmaterial wird in diesem Versuch einem
rotationssymmetrischen Hauptspannungszustand mit oy > oy = 6; = 6, unterzogen, und die
maximale Schubspannung Ttmax = (ox - or)/2 wirkt auf Ebenen, die um 45° gegenuber der
Probenléangsachse geneigt sind (siehe Abschnitt A.3.2 und Gleichung (A-73)). Bragov et al.
unterstellten den Zusammenhang gemalR Gleichung (3.19) zwischen der maximalen
Schubspannung tmax und dem isotropen Druck p analog zur Mohr-Coulombschen
Bruchbedingung. Damit kann der isotrope Druck nach Gleichung (3.20) berechnet werden.
Zwischen ¢" und dem Seitendruckbeiwert & ~ konst. besteht der Zusammenhang (3.21). Die
Parameter " und ¢ wurden von Bragov et al. als Reibungswinkel und Kohasion bezeichnet.
Hinsichtlich einer Diskussion wird auf Abschnitt 3.4.3.1 verwiesen.

r.. = p-tang”’ +c” Ty = Ix O p _oxt2op (3.19)
2 3
3.0 —4-c”
D=0, gy = Tx T C (3.20)
3 3+4-tang
A 3 1- -2. #
tang' =25 =2, ¢ gthan(”# (3.21)
Ap 2 1+2-¢& 3+4-tang

3.1.2 Der Planar-Platten-Versuch

3.1.2.1 Versuchsaufbau und -ablauf

Beim Planar-Platten-Versuch wird eine kreisrunde Scheibe aus einem Material mit bekannten
Hugoniot-Daten — der Impaktor — auf einen Projektiltrdger montiert und gemeinsam mit
diesem auf das ruhende Probenmaterial geschossen (siehe Abbildung 3.6). In der Regel
erfolgt dies mit einer Gaskanone. Alle Oberflachen und Grenzschichten mussen dabei parallel
zueinander und normal zum Geschwindigkeitsvektor des Impaktors ausgerichtet sein. Die
vorhandene Verkantung wird aus den unterschiedlichen Impaktzeiten, die mittels
Kontaktstiften auf der Abdeckung registriert werden, berechnet. Die Impaktgeschwindigkeit
Vimp Kann mit im Lauf der Gaskanone angebrachten Kontaktstiften gemessen werden.

Ziel des Versuchs ist die Erzeugung plastischer Kompressionswellen in der Probe durch eine
genligend grolRe Impaktgeschwindigkeit und die Ableitung der Hugoniot-Daten fur das
Probenmaterial mittels Impedanz-Match-Methode. Bei normalem Impakt werden sowohl im
Impaktor als auch im Target folgende Wellen ausgel6st (siehe Abbildung 3.7):

— eine ebene, parallel zur Impaktrichtung verlaufende Kompressionswelle

— eine sich vom duBeren, freien Rand der Kontaktflache im Schnitt kreisformig
ausbreitende Entspannungswelle

2! SHPB-Versuche von Lu et al. [32] mit trockenem Eglin Sand sowie von Luo et al. [34] mit Eglin Sand bei
unterschiedlichen Sattigungsgraden bestatigen diese Erkenntnisse.
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Bis zum Eintreffen der Entspannungswelle wirken die Randbereiche der Probe infolge der
Massentragheit fur den inneren Probenbereich wie ein starrer Ring, so dass im Probeninneren
fur eine kurze Zeitspanne ein einaxialer Verzerrungszustand vorliegt?’. Die fiir eine
Auswertung erforderliche Schockwellengeschwindigkeit vs kann entweder gemal Abbildung
3.6 (a) aus den unterschiedlichen Ankunftszeiten der Schockwelle an den Kontaktstiften und
dem VISAR-Signal®® an der Probenriickseite oder gemaR Abbildung 3.6 (b) aus der
Laufzeitdifferenz zwischen zwei Spannungssensoren G; und G, berechnet werden.

(@) (b)

Lauf der Druckluft-/ Probenmaterial Lauf der Druckluft-/ Probenmaterial
Gaskanone (Target) Gaskanone (Target)

Kontaktstifte Kontaktstifte

VI SAR
Projektiltrager Impaktor Projektiltréger Impaktor
(Sabot) (Flyer) (Sabot) (Flyer)

Manganin
Sensoren

Abbildung 3.6 Schematische Darstellung des Planar-Platten-Versuchs — Messung der
Schockwellengeschwindigkeit vs mittels (a) VISAR, (b) Spannungssensoren

Impaktor  Probenmaterial
(Flyer) (Target)

- Geschockter Bereich im einaxialen
Verzerrungszustand
Bereich hinter der radial
einlaufenden Entspannungswelle

Abbildung 3.7 Ebene Schockkompressionswelle und von den Réndern einfallende
Entspannungswellen; nach Field et al. [28]

?2 Der die Probe umgebende Ring ist hierfiir bedeutungslos. Er verhindert lediglich, dass das Probenmaterial
(Lockergestein) seitlich herausgeschleudert wird.

% Die grundlegende Idee des VISARs (Velocity Interferometer for Any Reflector) beruht auf dem sogenannten
Doppler-Effekt: die Frequenz einer Welle (im vorliegenden Fall ist dies das Laserlicht) nimmt zu oder ab, wenn
sich eine Quelle und ein Betrachter aufeinander zu oder voneinander fort bewegen. Aus dem Frequenzsprung
kann die Geschwindigkeit der Quelle bestimmt werden. Eine genauere Beschreibung der theoretischen
Grundlagen gibt z.B. Dolan [72]. Die Verwendung eines VISARs erfordert ein reflektierendes Material auf der
Probenriickseite.
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3.1.2.2 Auswertung mittels Impedanz-Match-Methode

Aufgrund des Seitendruckbeiwerts £ <1,0 gelten bei Lockergestein die Impulserhaltung
(2.41) und die die vs-vi-Beziehungen nicht fur den isotropen Druck p sondern gemaél
Gleichung (3.22) fiir die Axialspannung oy.

Ox1 = PooVs " Vi (3.22)

Wird fir eine vorgegebene Impaktgeschwindigkeit Vimy und die zugehorige
Schockwellengeschwindigkeit vs die maximale Geschwindigkeit v¢ der freien
Probenriickseite gemessen, so kann theoretisch aus einem Versuch ein Punkt einer vs-v;-
Beziehung ermittelt werden®. Dabei wird mit Gleichung (3.23) unterstellt, dass die
Geschwindigkeit der freien Oberflache doppelt so grof} ist wie die Partikelgeschwindigkeit
der einfallenden Welle (siche ,,Reflexion am freien Ende* geméf Abschnitt 2.4.2.1). Dies ist
jedoch nur eine N&herung. Korrekt ist Gleichung (3.24), wonach die Geschwindigkeit der
freien Oberflache der Summe der Partikelgeschwindigkeiten v, infolge der Schockwelle vs
und der reflektierten Entspannungswelle cy entspricht [18, p. 370].

Vi ®2:V, =2V, (V) (3.23)
st = Vp(vs)+vp(CU) (324)
(@) (b) (©
Vordere Hintere
Abdeckung  Abdeckung Ox

T Impaktor Probenmaterial

GOx,1(A) <

Ox,1(B)

T T
Vi) Vi) Vimp
G, G,

Abbildung 3.8 Impedanz-Match-Methode — (a) Idealisierte Messwertkurven,
(b) Vereinfachtes Lagrange-Diagramm, (c) Ermittlung der gesuchten Hugoniot-Kurve in der
ox-V1-Ebene; nach Chapman et al. [37]

Die gesuchte Hugoniot-Kurve Hprne des Probenmaterials wird iiblicherweise in der oyx-Vi-
Ebene mittels Impedanz-Match-Methode bestimmt. Dazu mussen die Hugoniot-Kurven des

* In Realitat wird ein Punkt der Hugoniot-Kurve aus dem Mittelwert von fiinf bis acht Einzelversuchen
gewonnen.
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Impaktors H, sowie der vorderen Probenabdeckung Hya (siehe Abbildung 3.8) bekannt sein.
Der Punkt A bezeichnet den Zeitpunkt, in dem der Impaktor mit der Geschwindigkeit Viy, auf
die vordere Probenabdeckung trifft. Dabei stellt sich aus Gleichgewichtsgrinden in den
geschockten Bereichen von Impaktor und vorderer Probenabdeckung die Axialspannung
ox1a) ein, und die Grenzflache bzw. die geschockten Bereiche bewegen sich mit der
Partikelgeschwindigkeit vya). Trifft die Schockwelle in Punkt B auf die Grenzflache
zwischen vorderer Probenabdeckung und Probe, wird in der Probe eine weitere Schockwelle
ausgelost, die mit der Schockgeschwindigkeit vs durch die Probe lauft. Aufgrund der
geringeren Impedanz des Probenmaterials erfahrt die geschockte vordere Probenabdeckung
eine Entspannung entlang der Entspannungsisentrope Rya?’. Die Rayleigh-Gerade des
Probenmaterials mit Steigung povs gemadll Gleichung (2.47) schneidet die
Entspannungsisentrope  Rya im Punkt (oxi@)lvie)). Dieser kennzeichnet den zur
Partikelgeschwindigkeit vig) gehdrigen Schockzustand und ist ein Punkt der gesuchten
Hugoniot-Kurve Hprope. Der Punkt C liegt auf der Zweitschock-Hugoniot-Kurve des
Probenmaterials mit (ox1@)|Vi@e) als Ausgangszustand (in Abbildung 3.8 gestrichelt
dargestellt), worauf hier jedoch nicht weiter eingegangen wird. Durch wiederholtes Ausfihren
des Versuchs mit anderen Impaktgeschwindigkeiten v(2jimp, V(z)imp, USW. erhalt man weitere
Punkte der gesuchten Hugoniot-Kurve Hprope.

Weitere Mdglichkeiten zur Bestimmung von MessgroRen und die Ableitung von Hugoniot-
Kurven werden unter anderem von Field et al. [28], Gray [38], Espinosa & Nemat-Nasser
[39], Ramesh [26] und Braithwaite [40, pp. 110-132] erlautert.

3.1.2.3 Ermittlung der Kompressionskurve p(p) bei Boden

Die Scherfestigkeit ist bei Lockergestein eine Funktion des Drucks. Aus theoretischen
Uberlegungen wird unterstellt, dass ihr Einfluss erst mit zunehmendem Druck oberhalb des
Punkts vollstandiger Verdichtung zurlickgeht. Bei Schockversuchen mit Boden kann somit
nicht ohne weiteres von einem hydrodynamischen Spannungszustand ausgegangen werden.
Die vs-vi-Beziehungen gelten in der Regel fiir die Axialspannung ox und nicht fur den
isotropen Druck p. Letzterer wird jedoch bei Hydrocodes oft als Eingabeparameter von
Zustandsgleichungen bendtigt.

Bei  Felsgestein kann eine zweite  Spannungskomponente durch  zusatzliche
Spannungssensoren in lateraler Richtung gemessen werden (siehe Abbildung 3.9), wie dies
z.B. von Tsembelis et al. [41] sowie Braithwaite [40, pp. 123-125] durchgefiihrt wurde. In
Lockergestein stellt dies ein groRBes Problem dar, da die Sensoren aufgrund der enormen
lokalen Verzerrungsunterschiede innerhalb der Probe entweder nicht ihre urspriingliche Lage
beibehalten oder zerstort werden.

% Bei manchen Materialien wie z.B. Kupfer kann die Entspannungsisentrope durch eine gespiegelte Hugoniot-
Kurve angenéhert werden.
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Fiyer plate
* Target plate

Abbildung 3.9 Mdgliche Anordnung
von Spannungssensoren bei
Felsgestein — G1 und G2 zur

Messung der Horizontalspannung,
G3 zur Aufzeichnung der
Axialspannung; aus Espinosa &
Nemat-Nasser [39]

Backing plate

Bragov et al. [34], [35], [36] zeigten, dass die einaxialen Spannungs-Verzerrungs-Kurven
ox(€x) aus modifizierten SHPB-Versuchen und Planar-Platten-Versuchen nahtlos in einander
tibergehen. Sie folgerten, dass & = konst. mit dem Seitendruckbeiwert & <1 nach Gleichung
(3.16) auch fur die deutlich hoheren Axialspannungen in Planar-Platten-Versuchen unterstellt
werden kann. Die dynamische Kompressionskurve p(p) kann somit anhand der Gleichungen
(3.17) und (3.18) berechnet werden.

3.1.3 Versuchsergebnisse zur Kompression aus der Literatur

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Kompressionsversuchen mit Sanden und Tonen aus
der Literatur zusammengefasst. Die Bodenparameter, die Schockparameter der meist linearen
Vs-Vi-Beziehungen und deren Giiltigkeitsgrenzen sind fir Sande in Tabelle 3-1 und fur Tone
in Tabelle 3-2 aufgelistet.

3.1.3.1 Sande

Grundlegende Untersuchungen zur dynamischen Kompressionsfédhigkeit von Sanden unter
Schockbeanspruchung wurden erstmals von Lagunov & Stepanov [19] durchgefiihrt. Die
Schockausbreitung in einem gleichférmigen, trockenen Sand infolge Impakts mit einem
zylindrischen Stab zeichneten sie mittels Rontgenbeugung und
Hochgeschwindigkeitskameras auf. Die vs-vi-Beziehung wurde — wie bei den meisten
anderen Autoren — linear angegeben. Des Weiteren ermittelten sie ein konstantes Verhaltnis
(3.25) der Partikelgeschwindigkeiten bei Entlastung und Erstbelastung.

v, ()
v, (vs)

Dianov et al. [42] filhrten Planar-Platten-Versuche fiir vier unterschiedliche
Korngroienverteilungen durch und leiteten dafiir lineare vs-vi-Beziehungen ab. Zwei

=036 (3.25)
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Kornfraktionen wurden zusatzlich nahezu vollstandig wassergesattigt getestet. Die Ergebnisse
erlaubten erste qualitative Aussagen zum Einfluss der KorngroRenverteilung und des
Sattigungsgrades auf das dynamische Kompressionsverhalten.

In den Schockversuchen von van Thiel et al. [43], [44] mit Quarzsand wurden
Axialspannungen von bis 48,7 GPa realisiert. Aufgrund dieser extremen Spannungen kann bei
Verwendung der linearen und bilinearen vs-vi-Beziehungen von einem hydrostatischen
Spannungszustand ausgegangen werden. Versuche mit unterschiedlichen
Anfangssattigungsgraden S, wurden durch Einfrieren der Sand-Wasser-Gemische realisiert.
In ihrer Zusammenstellung von Hugoniot-Daten fur Locker- und Felsgesteine referenzieren
Ahrens & Johnson [45] auch auf obige Angaben nach van Thiel et al., geben jedoch andere
Co- und S;-Werte an als im Original. Wahrend die vs-v;-Beziehungen mit den originalen
Testdaten noch anndhernd Ubereinstimmen, treten die Unterschiede bei den einaxialen
Kompressionskurven ox(p) deutlich hervor (siehe Abbildung 3.10), weshalb die
urspriinglichen Parameter nach van Thiel et al. verwendet werden sollten®.
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Abbildung 3.10 Vergleich der Hugoniot-Kurven eines Sandes — vs-vi-Beziehungen (links),
einaxiale Kompressionskurve ox(p) (rechts)

Gerdyukov et al. [23] untersuchten das Schockverhalten eines Sandes mit Ausgangsdichte
poo =1,66 g/cm3 und einem Sattigungsgrad von S, =19% fir Axialspannungen
6 MPa < ox < 230 MPa. Eine vs-v;-Beziehung wurde fiir diese Versuche nicht angegeben. Das
Verhéltnis der Partikelgeschwindigkeiten bei Entlastung und Erstbelastung variiert fir obige
Axialspannungen im Bereich 0,57 > vi(cy)/vi(vs) > 0,37. Aus weiteren Schockversuchen mit

% Die in Tabelle 3-1 angegebenen Parameter entsprechen nicht exakt jenen nach van Thiel et al. [45], [46]
sondern wurden in einer eigenen Ausgleichsrechnung aus den Versuchsdaten ermittelt.
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einem enggestuften, trockenen, gebrochenen Sand (pgo = poo = 1,68 g/cm3) wurde fir einen
Gultigkeitsbereich von 70 MPa < ox < 7,84 GPa eine v;-vi-Beziehung hergeleitet [46].

Am Cavendish Laboratory der University of Cambridge (UK) wurde eine ganze Reihe von
Planar-Platten-Versuchen durchgefiihrt. Tsembelis et al. [47] sowie Chapman et al. [48]
ermittelten jeweils lineare vs-vi-Beziehungen fiir trockene Sande. In weiteren Versuchsreihen
an Quarzsand (Trockendichte pgo = poo = 1,43 g/cm3) wurde der Einfluss unterschiedlicher
Sattigungsgrade (Syo = 0%, 22 %, 83 % und 89 %) betrachtet [37]. Des Weiteren wurden die
Auswirkungen der Anfangsporenzahl e, auf die Schockparameter eines Schluff-Sand-
Gemisches [49] untersucht.

Brown et al. [50] generierten eine lineare vs-vi-Beziehung fur einen trockenen Sand,
allerdings auf der experimentellen Grundlage von lediglich vier Datenpunkten.

Arlery et al. [51] fuhrten Planar-Platten-Versuche mit einem trockenem und einem
teilgesattigtem Bodengemisch aus 90 % Sand und 10 % Kaolinit im Spannungsintervall
1 GPa < o4 < 10 GPa durch. Zur Herleitung der linearen vs-vi-Beziehung fur den trockenen
Boden sowie der bilinearen vs-vi-Beziehung fur einen Sattigungsgrad Sy =53 % wurden
jeweils nur zwei Einzelexperimente ohne Uberpriifung der Reproduzierbarkeit durchgefiihrt.
Zudem wurden sowohl die Messwerte des Erst- als auch des Zweitschocks verwendet.

Eine der wenigen Forschergruppen, die fur denselben Boden sowohl SHPB- als auch Planar-
Platten-Versuche durchgefuhrt haben, sind Bragov et al. [34], [35], [36]. Fur mittlere
Verzerrungsraten im Bereich 103s™ und maximale Axialspannungen oy < 500 MPa wurden
die dynamische Kompressionskurve ox(ex) sowie der Seitendruckbeiwert & anhand
modifizierter SHPB-Versuche ermittelt. Fir Axialspannungen 0,5 GPa < o4 < 3,5 GPa wurden
Planar-Platten-Versuche durchgefiihrt. Die einaxiale Spannungs-Verzerrungs-Kurve ox(e)
wurde mittels Gleichung (3.17) in die dynamische Kompressionskurve p(p) umgerechnet.
Eine weitere vs-v;-Beziehung fir einen trockenen Sand generierten Bragov et al. [52] mittels
eines Versuchsaufbaus, bei dem die Bodenprobe auf einen Kolsky bar geschossen wurde. Ein
Seitendruckbeiwert wurde dabei nicht gemessen.

Tabelle 3-1 Parameter und Schockdaten fiir Sande aus der Literatur

Poo Pdo No Omin ~ Omax Co Si Vimin §Vl,max Wo Sro 3 Quelle
[g/cm?] [[1 [mm] [m/s]  [-] [m/s] [-] [-] [-]
166 0374 500 2,404 80  1.000 Ste;i%r\]/oé;l)
129 0513 007 187 1,86 500 1500
1,80 1,29 0513 007 58 469 500 1500 0,395 0,994
1,49 0438 007 014 504 1,60 500 1.500 (Dianov et al.
193 149 0438 007 014 483 492 500 1500 0,295 1,005 (1976)
154 0419 065 085 560 1,70 500 1.500
152 0426 085 140 571 161 500 1.500
168 0366 de=~050 406 243 Gerd{fggg’)m al.
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Tabelle 3-1 (Fortsetzung) Parameter und Schockdaten flir Sande aus der Literatur

Poo Pdo Ng dmin dmax Co S V1 min §V1,max Wo Sro g QUE"E
[o/cm?] [[1 [mm] [mis] [ [m/s] [-] [-] [-]
1700 046 500 @860
161 0,392 1.000 1,70 820 1.720
2100 1,10 1.710 3.880
1610 1,26 1.140 3.490
1,72 1,65 0,37 0,042 0,186
150 1,76  3.490 3.740
Ahrens &
1790 1,45 1110 1.980 Johnson (1995)
184 165 037 3050 0,82 1.980 2.790 0,111 0,497
800 1,62 2790 3.440
2750 1,11 1.010 2.710
1,96 1,65 0737 0,235 1,00
1.200 1,68 2.670 3.520
1,985 ? ? 3390 1,14 980 1.940 2 ?
145 0,431 511 1,72 Tsenzgg'(;sz)et al.
160 0396 015 021 402 160 Cha'?g“o"’(‘)';;’ta"
143 1,43 0460 dg~023 530 @ 1,64 340 @ 790
153 143 0460 d5~023 230 226 340 750 0,070 0,217 Chal(’%%%;ta'-
1,81 1,43 0460 dg~023 710 2,90 290 710 0,266 0,825
1,84 143 0460 dsp~023 320 492 270 760 0,287 0,891
157 0408 243 2,348 240 620 B“("évgo%a"
150 0412 511 171 0 630 0,330 (Egggoggtog'é)
172 0351 455 230 40 @ 355 Bra(%%‘(’)g; al.
173 0,338 270 2,60 @ 430 1.400
908 | 266 310 @ 750 Arlery et al.
1,91 1,73 1 0,338 0,105 : 0,536 (2010)
2411 126 750  1.300
172 1,65 0370 0,074 0149 1.560 1,284 1.140 3.740 0,042 0,189
1,84 1,65 0,370 0,074 0149 2.114 1,203 1.110 3.440 0,115 0,514
1,96 1,65 0,370 0,074 0,149 2562 1,240 1.030 3.520 0,188 0,838 van Thiel et al.
1,585 0,410 0,075 1.910 1,019 1.170 2.230 (1977)
548 2,153 580 1.618
1,600 | 040 1,00
2405 1,005 1.618 3.880

*)

Scherparameter gemal SHPB-Versuch: tang# = 0,643; ¢c# = 0 < ¢ = 31,97°
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Abbildung 3.11 Schockdaten aus der Literatur fir trockene Sande — (a) vs-vi-Beziehungen,
(b) einaxiale Kompressionskurve ox(p)

3.1.3.2 Bindige Bbéden

Fur bindige Boden existieren weitaus weniger Datensétze als bei Sanden. Zudem wurden in
den meisten Féllen die geotechnischen Standardversuche zur Benennung und Klassifizierung
der untersuchten Bdden nicht durchgefuihrt, was einen Vergleich zusatzlich erschwert.

Erste Ergebnisse zu Schockversuchen an insgesamt vier Tonen stammen von A/ tshuler &
Pavlovskii [53]. Jeweils zwei Tone wurden oberflachennah und zwei aus groReren Tiefen
entnommen, was ungefahr den Einfluss einer Vorbelastung — normalkonsolidiert und
uberkonsolidiert — beschreibt. Sowohl die normalkonsolidierten Tone als auch die
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tiberkonsolidierten Tone wurden jeweils mit einem Wasseranteil?” von w* =4 % und von

w* = 20 % getestet. Aufgrund dessen in Kombination mit den extremen Axialspannungen im
Bereich 3,28 GPa < ox <77 GPa unterstellten A/’tshuler & Pavlovskii hydrodynamisches
Verhalten. Die linearen vs-v1-Beziehungen® gelten also fiir den isotropen Druck p.

w="w PV M Pu_ N g Pu_gg Pu_pg Pu_P"Ps (3.26)
m, pN (@-n)p, @-n) " p P, Pi Py
« M m eS nS n -
w —_w _ w — rpw — rpw — wpw — ,0 pd (327)
m md + mw Pst eSrpw (1_ n)ps + nsrpw P P
w=-—2_ W= (3.28)
1-w 1+w

Ahrens & Johnson [45] gaben unter Berufung auf die Ergebnisse von A/ tshuler & Pavlovskii
[53] bi- und trilineare vs-v1-Beziehungen an. In den einaxialen Kompressionskurven oy(p) in
Abbildung 3.12 sind fur die Kurven nach Ahrens & Johnson Unstetigkeitsstellen zu erkennen.
Zudem ist nicht klar, auf welcher Datenbasis die vs-vi-Beziehungen hergeleitet wurden.
Insofern sollten die originalen Parameter nach A/ tshuler & Paviovskii verwendet werden.

— 9 60 7
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e — *
>U) 7 P g / l’l /./
= a O /
I} G =, 40 /
XU) r// x I/
2 6 = © / /
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e 2 0
3 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45
Partikelgeschwindigkeit v; [km/s] Dichte p [g/cm3]
(Al’tshuler & (Ahrens & Johnson,
Testdaten | 5.\ lovskii, 1977) 1995)
poo=2,245 g/cm? /| w*=0,04 B —_— peo=2,11 glcm? //
Poo=2,04 glem? // w*=0,20 . 2 _— w*=0,04-0,20
Poo=2,245 glem? // w*=0,04 A _— —_——_— =

Abbildung 3.12 Vergleich der Hugoniot-Daten von Tonen — vs-vi-Beziehungen (links),
einaxiale Kompressionskurve ox(p) (rechts)

27 Der Wasseranteil w* entspricht nicht dem Wassergehalt w gemaR DIN 18121-1. Eine Umrechnung kann
anhand der Formeln (3.26) bis (3.28) erfolgen.

% Die in Tabelle 3-2 angegebenen Parameter entsprechen nicht exakt jenen nach Al’tshuler & Paviovskii [54]
sondern wurden in einer eigenen Ausgleichsrechnung aus den Versuchsdaten berechnet.
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Uber modifizierte SHPB-Versuche mit Ton und Knetgummi, dessen Hauptbestandteil
ebenfalls Ton ist, berichteten Bragov et al. [54]. Die Stauchungsraten betrugen zwischen
5-10°s™ und 5:103s™, und es wurden maximale Axialspannungen von 350 MPa realisiert.
Eine Messung der radialen Dehnungen sowie des Seitendruckbeiwerts erfolgte nicht.

Mittels modifizierter SHPB-Versuche untersuchten Bragov et al. [35] das dynamische
Kompressionsverhalten von Ton wund Lehm. Die so gewonnenen einaxialen
Kompressionskurven oy(p) gehen nahtlos in die — mittels der linearen vs-v1-Beziehungen aus
Planar-Platten-Versuchen berechneten — Schock-Adiabaten (ber. Die dynamischen
Kompressionskurven p(p) wurden anhand des in Abschnitt 3.1.1.3 beschriebenen Verfahrens
aus den einaxialen Kompressionskurven ox(p) berechnet.

Kraus et al. [55] fuhrten Planar-Platten-Versuche mit Nontronit, einem geschichteten
Tonmineral dhnlich  Montmorillonit, durch und leiteten fir Axialspannungen
3 GPa < 64 <20 GPa eine lineare vs-v;1-Beziehung ab. Fir ein kiinstliches Bodengemisch, das
groRtenteils aus Quarz und Kaolinit bestand, ergab eine quadratische vs-vi-Beziehung
(co=0,2km/s; S;=357; S,=-0,85s/km) im  betrachteten = Spannungsbereich
0,5 GPa < o4 < 4,8 GPa die beste Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Fiir beide
Versuchsreihen wurden die Boden ofengetrocknet und zu feinem Pulver zermahlen, was
jedoch nicht den natiirlichen Wassergehalten und Zustandsformen entspricht.

Laine et al. [56] generierten eine bilineare vs-vi-Beziehung fir Ton (poo = 1,908 g/cms,
Co = 1,497 km/s und S; = 1,876) kinstlich auf Grundlage der LASL Schock-Daten [57] flr
Wasser und wassergeséttigten Tuffstein. Die Ausgangsdichte von wassergesattigtem Tuffstein
ist jedoch identisch mit dem von Laine et al. angegebenen Wert. Eine Herleitung der
Schockparameter ¢, und S; mittels additivem Volumenansatz wie z.B. von Henrych [58, p.
193f] beschrieben scheidet somit aus, und die Angaben sind so nicht nachvollziehbar.

Tabelle 3-2 Parameter und Schockdaten fiir bindige Bdden aus der Literatur

Poo Pio Mo WL  Wp Wy Sy Co S1 Vimin §V1,max &  Bezeichnung und
el [ H [ [ s [ s [ Quelle
2,245 2,155 0,22 004 041 2773 1226 089 323 Q:\:llﬁ\';sk?i”('ig%)
2,040 1,632 0,41 025 1,00 3023 1,228 091 326 Qj\%:OC;Efihz‘l'S;f;
2,150 2,064 0,24 004 036 1,751 1401 061 3,32 Egvl/g{/;imig%)
2,020 1,616 0,40 025 1,00 2310 1454 095 4,37 Eg\?l:oelﬁfihé’l'ggf)‘
1,457 1,860 0,970 1,04 3,54 Igg‘ésﬁur(e{‘sg‘é‘)

-
250 2054 | 024 008036 ' oco 1300 06 33|  emeen oo
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Tabelle 3-2 (Fortsetzung) Parameter und Schockdaten fir bindige Boden aus der Literatur

Poo Pao  No WL  Wp Wy  Sp Co S1 Vimin Vimax & Bezeichnung und
[g/cm?] (1 1 [ s [ [m/s] [-] Quelle
1,800 | 3,100 : 0,13 « 0,42 A
B20*: Ahrens &
2,110 : 1,688 | 0,38 0,25 1,12 2,690 : 1,300 : 0,42 3,28 Johnson (1995)
1,900 1,550 @ 3,26 . 4,37
1,497 1,876 1,27 ‘ Lai
1,908 1527 | 0,44 025 | 0,87 Ton: Laine et al.
1,922 1,542 1,27 (2001)
Nontronit-Pulver:
2,150 : 2,150 ; 0,08 0,00 . 0,00 : 1,580 ; 1,420 Kraus et al. (2012)
Mixture-Pulver:
1,910 : 1,910 . 0,25 0,00 . 0,00 : 0,200 ; 3,570 Kraus et al. (2012)
1,950 1560 043 047 025 025 091 1364 3,015 040 987 é%'ggrago" etal.
1,970 1550 043 028 018 027 098 1,805 2,908 036 054 I(_ze(?omG; Bragov etal.
= | Effektive Scherparameter aus quasistatischen Triaxialversuchen: ¢ = 19°; ¢ = 70 kPa
Scherparameter geméR SHPB-Versuch: tang” = 0,2106; ¢ = 206,1 kPa <> ¢ = 11,35°; ¢ = 196,4 kPa
« | Effektive Scherparameter aus quasistatischen Triaxialversuchen: ¢° = 20°; ¢c* = 50 kPa
Scherparameter geméR SHPB-Versuch: tang” = 0,233; ¢ = 2,8 MPa < ¢ = 12,50°; ¢ = 2,66 MPa
(a) (b)
9 50
ol i -
< d o I/ /
= & ,/ / /
=6 o, /]
X~ =< 30
g5 = S /) /) /-
E 4 = /, 2 20
§ 3 / — § 15 / //
@2
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Partikelgeschwindigkeit v; [km/s]

— - — - = B4*: Ahrens & Johnson (1995)

Ad: Al’tshuler & Pavlovskii (1971)
A20: Al’tshuler & Pavlovskii (1971)
B4: Al’tshuler & Pavlovskii (1971)
B20: Al’tshuler & Pavlovskii (1971)

— . — - - B20*: Ahrens & Johnson (1995)

Dichte p [g/cm3]

Ton: Ahrens & Johnson (1995)

Ton: Laine et al. (2001)
Nontronit-Pulver: Kraus et al. (2012)
Mischboden-Pulver: Kraus et al. (2012)
Ton: Bragov et al. (2006)

Lehm: Bragov et al. (2006)

Abbildung 3.13 Schockdaten aus der Literatur flr bindige Boden — (a) vs-vi-Beziehungen,
(b) einaxiale Kompressionskurve ox(p)
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3.2 Qualitative Beschreibung der Effekte bei Kompression

3.2.1 Kompressionsphasen

Das Kompressionsverhalten von Granulaten wird malgeblich durch drei Mechanismen
bestimmt [59], [60], [61]:

— Elastische Kompression einzelner Korner

— Relativverschiebungen zwischen benachbarten Partikeln und Kornumlagerungen bei
Uberwindung der maximal aktivierbaren Reibung

— Kornzertrimmerung

Welcher Effekt dominiert ist vom Spannungs- und Verzerrungszustand, vom Kornmaterial,
vom Spannungsniveau und von weiteren, sich gegenseitig beeinflussenden Parametern wie
Anfangsporenzahl ey (bzw. Dichte im Ausgangszustand pgg), Anfangs-Séttigungsgrad Sio,
Korngréfte und —morphologie sowie der Verzerrungsrate abhangig. Fur einen einaxialen
Verzerrungszustand kann die Kompressionskurve ox(ex) bzw. ox(p) in vier
Kompressionsphasen eingeteilt werden (siehe Abbildung 3.14):

— Kompressionsphase 1 (elastische Kompression): Die axiale Spannung reicht nicht aus,
die Reibungskrafte zwischen den einzelnen Partikeln zu (berwinden. Das
Kompressionsverhalten ist nichtlinear elastisch und wird durch die elastischen
Verformungen der einzelnen Partikel bestimmt. Dieser Abschnitt der
Kompressionskurve ist auf sehr kleine Verzerrungen < 10°® beschrénkt [62].

— Kompressionsphase 2 (FlieBen des Korngerlsts und Verfestigung): Die
Reibungskrafte zwischen den einzelnen Partikeln werden tberwunden, und es findet
eine Kornumlagerung zu einer dichteren Packung statt. Die dabei auftretenden
plastischen Deformationen setzen sich sowohl aus Schubverzerrungen als auch aus
Volumenverzerrungen zusammen. Infolge der Kornumlagerung nimmt die Zahl der
Kontaktpunkte zwischen benachbarten Partikeln zu, und der Kraftfluss wird
vergleichméRigt. Der Boden zeigt ein verfestigendes Verhalten (oft als ,,Lock-Up*
bezeichnet), bis die maximale Lagerungsdichte p;mpp (Maximum Pack Density)
erreicht ist.

— Kompressionsphase 3 (Kornzertrimmerung): In spréden Materialien wie Sand kommt
es zu Kornkantenbruch, vollstandiger Kornzertrimmerung und Rissen innerhalb der
Korner ohne vollstandige Durchtrennung [63, p. 643]. All dies bedingt erneute
Kornumlagerungen, Verfestigungen und Bruchphdanomene, was sich in einer
entsprechenden Welligkeit der Kompressionskurve duf(ert. Am Punkt vollstandiger
Verdichtung bei p1tvp (Theoretical Maximum Density) ist der gesamte Porenraum
zusammengepresst, und die Kompressionskurve schneidet jene des im
Ausgangszustand porenfreien Kornmaterials. Die fiir vollstandige Verdichtung
erforderlichen Driicke konnen nicht mehr quasistatisch sondern nur in
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Schockexperimenten erreicht werden. Vollstandige Entlastung fiihrt auf die Dichte
pTMD = pso des unbelasteten, porenfreien Materials.

— Kompressionsphase 4 (porenfrei): Eine weitere Kompression oberhalb des Punkts
vollstandiger Verdichtung erfolgt entlang der Kompressionskurve des nun porenfreien
Kornmaterials. Diese wird oft mit der Kompressionskurve des reinen Feststoffs
gleichgesetzt. Bei Schockbelastung ist diese Annahme genaugenommen nicht korrekt,
da die Hugoniot-Kurven des vollstdndig verdichteten aber im Ausgangszustand
pordsen Materials und des reinen Feststoffs aufgrund des in den Kompressionsphasen
2 und 3 erzeugten thermischen Drucks (vgl. Abschnitt 3.2.2.1) unterschiedlich sind
[64, p. 113].

In den Kompressionsphasen 2 und 3 wird der Porenraum stetig kleiner, wobei in
Abhangigkeit der Einflussparameter (siehe Abschnitt 3.2.2) der eine oder der andere Effekt
uberwiegt. Der fur die Kompressionsphase 3 unterstellte Schnittpunkt der pordsen und der
porenfreien Kompressionskurven ist eine ldealisierung. In Realitét erfolgt eine asymptotische
Annaherung der pordsen an die porenfreie Kompressions- bzw. Hugoniot-Kurve. Dies zeigen
sowohl die quasistatischen Versuche von Vogler et al. [63] mit Keramik-Granulaten als auch
die Schockversuche mit Sand von Brown et al. [50] und Arlery et al. [51] mit
gemischtkdrnigem Boden. Letztere geben den Punkt vollstandiger Verdichtung bei einer
Axialspannung von ox~3,5GPa an. Flr pordse Stoffe mit einem zusammenh&ngenden
Matrixmaterial wie z.B. Felsgestein und Beton kénnen die Kompressionsphasen 2 und 3 zu
einer Phase — dem Zustand unvollstdndiger Verdichtung — zusammengefasst werden [18, p.
184f].

Vs Ox
i«— Phase 2—»«—— Phase 3 ; Phase 4 '«—— Phase 2—447 Phase 3——>« Phase 4—
FlieRen des KornzertrUmmerungf Porenfrei
Korngerusts + (+ weitere 1 / ‘ /
 Verfestigung, Umlagerung) L s Realer Verlauf der Y
" (,,Lock-Up“) ! m/g}%’ KOW o
= ;:SS | E::
-------- i~7 ! 2 &
_________ w 1 &-& Entlastungspfad S
""""" ive Stei Gl trichelt) Fi
TR Negative Steigung & (gestrichelt)” &
9 (Porenkollaps bei hoher T 5/ |
Anfangslagerungsdichte) : g &
N Vi &£ ; > )
: g g gE ¢
= g : g 7
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Abbildung 3.14 Kompressionsphasen bei Lockergestein — vs-vi-Beziehung (links), einaxiale
Kompressionskurve ox(p) (rechts)

Eine Identifikation der Kompressionsphasen wird — analog zu Phasendnderungen wie sie z.B.
bei Quarz vorkommen — durch Knicke in den vs-vi1-Beziehungen erleichtert (siehe Abbildung
3.14, links). Bei Granulaten, die bei Belastungsbeginn bereits dichtmdglichst gelagert sind
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(poo = pmpp) UNd bei Lockergestein ist die Steigung der vs-vi-Beziehungen aufgrund der
Bruchvorgange anfangs negativ®® [60, p. 14f], [40, p. 47].

3.2.2 Qualitative Beschreibung der malRgebenden Einflussgrofien

Das Kompressionsverhalten ist ma3geblich von den nachfolgenden Einflussgrof3en abhéngig.
Eine klare Trennung ist nicht immer mdglich, da sich die Parameter gegenseitig beeinflussen.
Systematische Untersuchungen existieren hauptséchlich fur Sande und wurden groRtenteils
erst in jingster Vergangenheit vorangetrieben. Somit liegen nur wenige Daten vor.

3.2.2.1 Anfangsporenzahl eqg

Prinzipiell ist das Kompressionsverhalten umso steifer und die Kompressionskurve ox(p)
umso steiler, je kleiner die Anfangsporenzahl ey ist bzw. je groBer die Dichte poo ist [65], [66],
[63]. Je groler ey ist, desto:

— groRer sind die Verzerrungen fir Kornumlagerungen und eine Erhéhung der Dichte

— geringer ist die Zahl der Kontaktstallen mit benachbarten Partikeln und desto héher
die Spannungsspitzen an den Kontaktpunkten. Entsprechend kleiner ist das
Spannungsniveau, ab dem Brucheffekte auftreten.

Bei sehr hohen Spannungen und entsprechend kleinen Porenzahlen e konvergieren die
Kompressionskurven ox(e) bzw. ox(p) gegen jene des porenfreien Kornmaterials (bei Sand ist
dies Quarz).

Einfach kubische Kugelpackung (SC)

Kubisch flachenzentrierte Kugelpackung (FCC)

Abbildung 3.15 Kugelpackungen — Einfach kubisch und kubisch flachenzentriert; nach
Richart et al. [14] und Benz [62]

Das steifere Kompressionsverhalten bei groRerer Lagerungsdichte bzw. kleinerer Porenzahl e
kann leicht anhand des Hertz-Mindlin Kontaktmodells veranschaulicht werden (siehe Richart
et al. [14, pp. 141-150] fur eine Zusammenfassung). Die einfach kubische Kugelpackung

% Unabhangig davon gilt jedoch stets v, > v;.
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(SC) nach Abbildung 3.15 stellt die lockerste Lagerung identischer Kugeln dar mit einer
Koordinationszahl von 6 und einer Porenzahl ema = 0,91. Die dichteste Lagerung mit einer
Koordinationszahl von 12 und eine Porenzahl eni, = 0,35 wird mit der flachenzentrierten
Kugelpackung (FCC) erreicht. Fir elastische Kugeln unter hydrostatischer Beanspruchung
om = 01 = 67 = 63 betragt das Verhaltnis der Kompressionsmoduln K& (3.29) fr die einfach
kubische Kugelpackung und K¢ (3.30) fur die flachenzentrierte Kugelpackung von
KFEOIKEE) = 2 und entspricht somit dem Verhltnis der Koordinationszahlen.

2/3
K(SC)ZE. & .Jrlnfi* (3.29)
2 13-(1-vy)
2/3
K<FCC>{%} o? (3.30)
. _VS

Die oben beschriebene Eigenschaft einer mit abnehmender Porenzahl e, ansteigenden
Kompressionsteifigkeit wird durch den gegenteiligen Effekt U(berlagert, wonach das
Kompressionsverhalten mit steigendem e, bzw. steigendem spezifischen Anfangsvolumen
Voo steifer wird. Durch Reibungseffekte kommt es zu einer Erhitzung und zu einer Zunahme
des Drucks im Porengas. Dieser thermische Druck muss bei der Schockkompression des
pordsen Materials verglichen mit dem im Ausgangszustand porenfreien Material zusatzlich
Uberwunden werden. Flr Materialien mit sehr groBem e, die durch extrem hohe
Schockdriicke belastet werden, kann dies zu anomalen Formen der Kompressionskurve ox(p)
mit senkrechter oder auch negativer Steigung flhren. Theoretisch wird dieses Thema von
Zel’dovich & Raizer [21, pp. 712-716] sowie Linde & Schmidt [67] abgehandelt.
Experimentell wurden anomale Kompressionskurven oy(p) mit negativer Steigung unter
Anderem von Trunin et al. [68] nachgewiesen.

3.2.2.2 KorngroRen(verteilung) und Morphologie

Quasi-statische Kompressionsversuche von Vogler et al. [63] mit unterschiedlichen
Granulaten aus Wolframcarbid zeigten ein steiferes Verhalten fiir kleinere Korndurchmesser
und rundere Kornformen, wobei der Einfluss der Kornform tberwog. Entsprechend ist auch
das Spannungsniveau, ab dem die Kompressionskurven oy(p) konvergieren, umso grofer, je
Kleiner und je runder die Partikel sind. Je runder die Partikel sind, desto geringer ist die fur
Kornumlagerungen zu Uberwindende Reibung. Mit zunehmender PartikelgroRe nimmt
statistisch die Anzahl an Defekten, die Ausgangspunkt fiir Kornbruch sind, zu.

Systematische  Untersuchungen zum Einfluss der KorngroRenverteilung auf das
Kompressionsverhalten von Sanden bei mittleren Verzerrungsraten wurden von Huang et al.
[69] sowie Luo et al. [33] durchgefuhrt. Enggestufte Sande mit kleinen Korndurchmessern
verhalten sich demnach stets steifer als enggestufte Sande mit groflen Korndurchmessern
(siehe Abbildung 3.16), was die Ergebnisse von Vogler et al. [63] bestétigt. Weitgestufte
Sande sind bei kleinen Spannungen kompressibler als enggestufte Sande, da mehr
Kornumlagerungen stattfinden. Bei hoheren Spannungen verhalten sich weitgestufte Sande
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jedoch deutlich steifer. Aufgrund der hoheren Lagerungsdichte bzw. der kleineren Porenzahl
und der damit verbundenen gréReren Anzahl an Nachbarkontakten kommt es zu weniger
Kornbriichen als bei enggestuften Sanden.
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Abbildung 3.16 Einfluss der KorngréRenverteilung (FQS: enggestufter Feinsand, CQS:
enggestufter Grobsand, WGS: weitgestufter Sand) — Kompressionskurve ox(ex) (links) und
Druck-Porenzahl-Diagramm e(ox) (rechts); aus Huang et al. [69]

Die Untersuchungen von Dianov et al. [42] zum Einfluss der KorngrofRen auf das
Kompressionsverhalten  trockener Sande bei hohen  Verzerrungsraten ergaben
unterschiedliche, in Abbildung 3.17 dargestellte Hugoniot-Kurven. Eine Tendenz ist daraus
jedoch nicht ableitbar.
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Abbildung 3.17 Einfluss der KorngroRenverteilung flr trockene Sande bei hohen
Verzerrungsraten — vs-vi-Beziehung (links) und einaxiale Kompressionskurve ox(p) (rechts);
Daten von Dianov et al. [42]
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3.2.2.3 Sattigungsgrad und Wassergehalt

Fur Vollsattigung in Kombination mit kleinen Spannungen kann auf Grundlage der
elastischen Wellentheorie und der Woodschen Formel (3.31) der mittlere Kompressionsmodul
Kmix und mit Gleichung (3.32) die Kompressionswellengeschwindigkeit eines in Wasser
aufgeschlammten Bodens berechnet werden. Fir Porenzahlen e <1,2 ist die elastische
Kompressionswellengeschwindigkeit des Boden-Wasser-Gemisches gréf3er als jene des
Wassers, das heildt die Kompressionswellengeschwindigkeit wird durch die Steifigkeit des
Korngerusts bestimmt. Bei hohen Sattigungsgraden dominiert das Porenwasser [59]. Bei
Drei-Phasen-Gemischen aus Boden, Wasser und Luft muss zuerst der mittlere
Kompressionsmodul des Wasser-Luft-Gemisches bestimmt werden. Bereits 0,1 %
Luftvolumenanteil ~ fihren zu  einer  signifikanten ~ Abnahme  der  mittleren
Kompressionswellengeschwindigkeit des Drei-Phasen-Gemisches verglichen mit jener des
vollgesattigten, aufgeschlammten Bodens [14, pp. 129-132].

1 1 1 e 1

- = . 4 .

K. l+e K. 1l+e K, (3.31)
I‘(mix

Col.p.mix = = f(K,,K,,p;.€) (3.32)
P

Biot [70] befasste sich mit der dreidimensionalen Ausbreitung von Kompressions- und
Scherwellen in fluidgesattigten, portsen, elastischen Feststoffen. Die Lésung der Biotschen
Wellengleichung beinhaltet eine Scherwelle sowie zwei Kompressionswellen. Die
Kompressionswellengeschwindigkeit im Fluid ist groer als jene im Feststoff. Beide sind
durch die Relativbewegung des Feststoffs und des Fluides miteinander gekoppelt. Eine
Scherwelle existiert nur im Korngerist. Hinsichtlich der Herleitung und zugehdériger Formeln
wird auf [70] sowie [14, pp. 132-136] verwiesen.

Fur geringe Verzerrungsraten (vgl. die Zusammenfassung von Omidvar et al. [61]) und bei
mittleren Verzerrungsraten wie in den SHPB-Versuchen von Martin et al. [71] (siehe auch
Kabir et al. [72]) nimmt die Kompressibilitdt bei geringen Anfangssattigungsgraden im
Bereich 0 < S,y < 0,32 (dies entspricht Wassergehalten 0 < wy < 0,07) zu. Entsprechend liegen
die ,,feuchten” Kompressionskurven unterhalb jener des trockenen Sandes (siehe Abbildung
3.18). Dies ist dann zu beobachten, wenn die aufgezwungenen Verzerrungen einerseits
unterhalb des Grenzwertes liegen, ab dem der Sand ein Verfestigungsverhalten zeigt, und
zudem zu klein sind, um einen Kollaps aller luftgefiillten Poren zu erzwingen. Durch das
vorhandene  Wasser wird die  Korn-zu-Korn-Reibung  reduziert, und die
Kompressionssteifigkeit nimmt ab. Bei einer Steigerung des Sattigungsgrads auf Sy, > 0,2-0,3
nimmt die Kompressionssteifigkeit stetig zu. Hier wird ab einer gewissen Verzerrung der
vollgesattigte Zustand erreicht (Knick in der Kompressionskurve), und das Wasser beteiligt
sich am Lastabtrag. Fir hohere Wassergehalte wird die Vollsattigung bereits bei kleineren
Verzerrungen erreicht. Die SHPB-Versuche von Veyera [73] sowie die Schockversuche von
Chapman et al. [37] bestatigen dieses Verhalten (siehe Abbildung 3.19).
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Abbildung 3.18 Einfluss des Anfangsséattigungsgrads Sy auf das einaxiale
Kompressionsverhalten von Boden; nach Omidvar et al. [61]
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Abbildung 3.19 Einfluss des Anfangssattigungsgrads Sy, auf das Kompressionsverhalten von
Sanden bei hohen Verzerrungsraten; Daten von Chapman et al. [37]

Jungste Versuche von Luo et al. [33] sowie Parab et al. [74] belegen zudem, dass
Sandkorner, die von einer Wasserhulle umgeben sind, erst bei deutlich groReren Spannungen

brechen als trockene Korner.

3.2.2.4 Verzerrungsrate

Der Einfluss der Verzerrungsrate muss zusammen mit der maximalen Verzerrung betrachtet
werden. Brucheffekte und vor allem Kornumlagerungseffekte sind zeitintensiv. Entsprechend
steigt die Kompressionssteifigkeit mit zunehmender Verzerrungsrate an, was jedoch nur fur
Verzerrungen & <4 % gilt. Die Versuche von Bragov et al. [36] und Simulationen von
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Huang et al. [69] mit der Diskrete Elemente Methode (DEM) zeigen, dass der Einfluss
mittlerer Verzerrungsraten auf das Kompressionsverhalten trockener Sande relativ gering ist
und dass Brucheffekte einen grofleren Anteil an den registrierten Verzerrungen haben als
Kornumlagerungen. Vogler et al. [63] begriinden das deutlich steifere Kompressionsverhalten
bei Schockbelastung ebenfalls mit mangelnder Zeit fur Kornumlagerungen. Zudem fihren sie
an, dass Verzerrungen nur innerhalb der Schockfront stattfinden und diese eine sehr geringe
Dicke hat. Eine mogliche Erklarung fur die hohere Kompressionssteifigkeit trockener Sande
bei hoheren Verzerrungsraten ist auch der thermische Druck infolge Erwdrmung des
Porengases durch Korn-zu-Korn-Reibung, der Gberwunden werden muss.

3.3 Das Entlastungsverhalten von Béden

Ein Mal} fir das Dampfungspotential ist das Verhaltnis der Wellengeschwindigkeit in der
Belastungsphase — bei gentigend hohem Druck ist dies die Schockwellengeschwindigkeit v —
zur Geschwindigkeit der Entlastungswelle im komprimierten Material cy, wobei beide
Wellengeschwindigkeiten von den jeweiligen Momentanwerten der Dichte und des Drucks
sowie dem maximal erreichten Druck abhangen [75]. Eine vollstandige Beschreibung des
Kompressionsverhaltens granularer Materialien muss somit auch das Entspannungsverhalten
beinhalten.

Fur die in Hydrocodes ibliche Aufspaltung der konstitutiven Gleichungen, wird die
Zustandsgleichung vereinfacht in der p-p-Ebene dargestellt (siehe Abbildung 3.20).
Ausgehend von einem Punkt (p|p) auf der Kompressionskurve sind sowohl die anfangliche,
lokale Steigung als auch die mittlere Steigung des Entlastungspfads fur diesen Punkt grofer
als die Steigung der Tangente an die Kompressionskurve. Dies ist gleichbedeutend mit der
Aussage, dass in einem Druck-Porenzahl-Diagramm der Schwellbeiwert Cs kleiner als der
Kompressionsbeiwert C ist (siehe Abbildung 3.22, links).

P Asymptote (vollstandig ]
A kollabierter Porenraum)
PLTMD - ‘
Entlastungspfade: !
Realer, gekrimmter Verlauf — |
Linear, gemittelt ~ ~ 1 :
Linear (Anfangssteigung) ! Ab_b_lldung 3.20
; Idealisiertes Be- und
Plastische Entlastungsverhalten
Kompressionskurve ! von Béden
} 1 é P
S o R [a)]
g -
=1 &



56 Bodenverhalten bei (hoch)dynamischer Beanspruchung Kapitel 3

Uber den gesamten Entlastungsvorgang gemittelte, lineare Entlastungspfade sind eine
Vereinfachung, da die Schallgeschwindigkeit gemal? Gleichung (2.33) eine Funktion des
Drucks ist. Wie in Abbildung 3.21 (rechts) dargestellt ist oberhalb eines bestimmten Drucks
die Schallgeschwindigkeit bei Entlastung groRer als bei Belastung, was gleichbedeutend ist
mit der Aussage, dass Wellenformen mit hohem Druckniveau schneller gedampft werden.
Unterhalb des besagten Druckniveaus ist die Schallgeschwindigkeit bei Entlastung langsamer
als bei Belastung, was zu einem Auseinanderziehen der hinteren Wellenfront fuhrt [75].
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Abbildung 3.21 Be- und Entlastungspfade eines Sandes (links), Schallgeschwindigkeit und
Druck bei Be- und Entlastung (rechts); nach Laine & Larsen [75]

In quasistatischen, eindimensionalen Kompressionsversuchen wie z.B. nach DIN 18135 wird
neben dem Belastungspfad standardmafRig auch der Entlastungspfad bestimmt. Durch
zusétzliche Messung der Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeiten cpy und csy bei
jedem Entlastungsschritt kann mittels Gleichung (2.11) auch die Schallgeschwindigkeit cgy
bei Entlastung berechnet werden, was eine Darstellung des Entlastungspfads in der p-p-Ebene
erlaubt. Dieses Vorgehen wurde fiir das weitverbreitete SAND-Modell von Laine & Sandvik

[12] durchgefihrt.
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Abbildung 3.22 Kompressionskurven und Entlastungspfade aus modifizierten SHPB-
Versuchen mit Sand — Druck-Porenzahl-Diagramm von Luo et al. [33] (links), ox(&x)-
Diagramm von Bragov et al. [36]



Kapitel 3 Bodenverhalten bei (hoch)dynamischer Beanspruchung 57

Wie unter anderem die Versuchsergebnisse von Bragov et al. [36] sowie Luo et al. [33]
zeigen, konnen mittels SHPB-Versuchen auch die Entlastungspfade bestimmt werden (siehe
Abbildung 3.22). Der ausgeglichene Spannungszustand innerhalo der Probe als
Grundvoraussetzung fur gultige Versuchsergebnisse (siehe Abschnitt 3.1.1.1) muss dann auch
wahrend der Entlastungsphase erfullt sein.

Prinzipiell konnen auch Planar-Platten-Versuche zur Messung des Entlastungsverhaltens
verwendet werden. Damit ein Entlastungsvorgang stattfindet, muss die Impedanz der hinteren
Probenabdeckung, an der die Geschwindigkeit der freien Oberflache v gemessen wird (siehe
Abbildung 3.6), Kkleiner als jene des geschockten Probenmaterials sein. Wie die
Schockversuche von Brown et al. [50] zeigen, besteht die Schwierigkeit darin, ein geeignetes
,weiches* Material fur die hintere Probenabdeckung zu finden, da die Impedanz von Sanden
in der Regel deutlich geringer als jene der hinteren Probeabdeckung ist. Entsprechend wird
anstatt einer Entlastung ein Zweitschock erzeugt. Ein Durchbruch gelang erst kirzlich mit
dem nachfolgend beschriebenen Versuchsaufbau geméal Braithwaite et al. [76] sowie Perry et
al. [77]. Diese brachten in der riickseitigen Probenabdeckung mittig ein Loch an, das mit
einem lediglich 25 um dicken Kupferplattchen abgedeckt war (siehe Abbildung 3.23, links),
und mallen an diesem Kupferplattchen die Geschwindigkeit der freien Oberflache vs.
Aufgrund der geringen Plattchendicke erfolgen ein ,,Ring-Down* der Axialspannung cx und
ein ,,Ring-Up“ der Partikelgeschwindigkeit v, mit ca. 5 bis 10 Mehrfachreflexionen innerhalb
von ca. 50 ns. Somit kénnen die freie Kupferoberflache und die Grenzschicht Sand-Kupfer als
spannungsfrei angesehen werden. Des Weiteren trafen Braithwaite et al. die fundamentale
Annahme, dass der Entlastungspfad in der ox-vi-Ebene linear ist (siehe Abbildung 3.23,
rechts), was durch einen Vergleich mit dem Entspannungsverhaltens eines sehr mirben
Sandsteins gerechtfertigt wurde. Somit liefert dieser Versuchsaufbau lediglich den Endpunkt
des Entlastungspfads. Quantitative Ergebnisse wurden nicht veroffentlicht.
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Abbildung 3.23 Bestimmung des Entlastungsverhaltens aus einem Schockzustand nach
Braithwaite et al. [76] — (a) Versuchsaufbau, (b) Hugoniot-Kurve und Entlastungspfade in der
ox(v1)-Ebene
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3.4 Zum Scherverhalten von Boden

3.4.1 Einfluss des Spannungs- und Verzerrungszustands

Wie anhand des Hertz-Mindlin Kontaktmodells (siehe auch Abschnitt 3.2.2.1) gezeigt werden
kann, wird die Form der Kompressionskurve von Granulaten durch die Versuchsbedingungen
bzw. den eingeprégten Spannungs- und Verformungszustand bestimmt. Fir hydrostatische
Kompression (ox =oy =0, =p) und im einaxialen Verzerrungszustand (ey =&, = 0) ist die
Kompressionskurve ox(ex) konvex, wobei die hydrostatische Kompression die steilste
Kompressionskurve bzw. die groRte Steifigkeit ergibt. Flr einen Spannungszustand, bei dem
die Axialspannung oy bei Konstanter Radialspannung oy = 6, = o, = Konst. gesteigert wird,
verlauft die Kompressionskurve konkav®® (siehe Abbildung 3.24). Kombinierte Triaxial-
SHPB-Versuche von Kabir et al. [72] mit trockenem und feuchtem Sand bestétigen dieses
Verhalten auch fur mittlere Verzerrungsraten (siehe Abbildung 3.25 (a)). Je Kleiner der
seitliche Stiitzdruck o, ist, desto mehr gewinnen Kornumlagerungseffekte gegenuber
Kornbrucheffekten an Bedeutung [31].

A 1-axialer
Verzerrungszustand
Hydrostatisch (&,=:=0)
(ox=0y=0;) /
s / loy:cz:cr Abbildung 3.24
5 / Kompressionskurven
g // 25l probe  lea granularer Materialien in
_c;u / Abhangigkeit des
< / Tcy:(;z:(;, Spannungszustands; nach
// Richart et al. [14],
y d Triaxial-
spannungszustand
2 (o,=konst.)

Axiale Verzerrung & [-]

Die GroBe der radialen Deformationen bzw. des seitlichen Stiitzdrucks oy = 6, = o, ist somit
fur den Verlauf der Kompressionskurve malRgebend (siehe Abbildung 3.25 (b)). In
modifizierten SHPB-Versuchen gemall Abschnitt 3.1.1.3 bestimmt die Steifigkeit der Hulse
in Ringrichtung — das hei3t die Wanddicke und der E-Modul — die radialen Deformationen
und den Seitendruckbeiwert & = o/cx. Bel anndhernd starrem Ring wird die Bodenprobe
einem nahezu einaxialen Verzerrungszustand mit & =konst. unterworfen. Ein
Schubversagenszustand wird dabei fiir trockene Granulate nicht erreicht®, das heiBit die
Mohrschen Spannungskreise tangieren die Bruchgerade nicht [61, p. 194], [65, p. 149].

% Die Bildung einer Schockfront ist dann nicht méglich, da Gleichung (2.35) verletzt wird.

1 In teilgesattigten Boden ist gemaB Luo et al. [34] Schubversagen auch unter einem einaxialen
Verzerrungszustand mdglich.
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Demgegentber nimmt in nachgiebigen Hilsen die Radialspannung deutlich langsamer zu als
die Axialspannung bzw. bleibt sogar konstant. Bei gentigend grof3er Axialspannung wird dann
ein Schubversagenszustand erreicht.
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Abbildung 3.25 Kompressionskurven aus SHPB-Versuchen — (a) Einfluss des seitlichen
Stltzdrucks; aus Kabir et al. [72], (b) Einfluss des Hllsenmaterials; aus Lu et al. [31]

3.4.2 Zum Einfluss geringer Verzerrungsraten auf die Scherfestigkeit

Direkte Scherversuche mit unterschiedlichen Scherraten an trockenem Sand und
verschiedenen Tonen ergaben nach Schimming et al. [78] keine Abhéngigkeit des
Reibungswinkels von der Schubverzerrungsrate. Demgegeniiber wurde ein Verhéltnis der
,»dynamischen* Kohidsion zum quasistatischen Referenzwert von 1,4 bis 2,15 festgestellt.

Nach Whitman [59] ist bei trockenen Sanden fiir Schubverzerrungsraten < 10%/s eine leichte
Abnahme des Reibungswinkels zu beobachten. Fir héhere Verzerrungsraten nimmt der
Reibungswinkel auf maximal 110-115 % des statischen Wertes zu. Bei wassergesattigten
Sanden kann das Verhaltnis der dynamischen zur statischen Scherfestigkeit 2 bis 3 betragen.
Whitman erklért dies mit der gréReren Neigung zur Volumenzunahme infolge Dilatation bei
steigender  Verzerrungsrate.  Aufgrund der Volumenzunahme kommt es zu
Porensaugspannungen, wodurch die effektiven Spannungen und damit die Scherfestigkeit
erhoht werden. Bei vollstandig gesattigten, bindigen Boden empfiehlt Whitman ein Verhaltnis
der dynamischen zur statischen Scherfestigkeit von 1,75.

Neueste Ergebnisse zur dynamischen Scherfestigkeit von trockenem Sand wurden 2011 von
Yamamuro et al. [79] prasentiert. Durch Kombination einer Triaxialzelle fur den Zelldruck
und einer Fallgewichtsapparatur zur Aufbringung der zusétzlichen, dynamischen Axiallast
konnten sie Schubverzerrungsraten < 17,5/s realisieren. Das Hauptspannungsverhéltnis 61/c3
im Grenzzustand ist demnach bei dynamischer Belastung um bis zu 30 % groRer als im
statischen Fall.
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Der Einfluss der Verzerrungsrate auf die Scherfestigkeit wurde von zahlreichen weiteren
Forschern untersucht. Die Ergebnisse wurden von Omidvar et al. [61] zusammengefasst, sind
jedoch teilweise sehr widerspruchlich.

3.4.3 Zur Scherfestigkeit bei mittleren Verzerrungsraten

3.4.3.1 Ableitung der Scherfestigkeit aus modifizierten SHPB-Versuchen

Das in Abschnitt 3.1.1.3 vorgestellte Verfahren nach Bragov et al. [34], [35], [36] wurde
eigentlich entwickelt, um das Kompressionsverhalten von Bdden auch bei hohen
Verzerrungsraten vollstdndig beschreiben zu koénnen. Bragov et al. unterstellen einen
Schubversagenszustand. Gleichung (3.19); ist dann das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium
in der t-p-Ebene. Zwischen den Parametern ¢" und ¢ und den bekannten Scherparametern c
und ¢ der Mohr-Coulombschen Bruchgeraden (3.33) bzw. (A-144) in der t-c-Ebene bestehen
die Zusammenhénge (3.37), die aus dem Vergleich der Gleichungen (3.19); und (3.34) bis
(3.36) — bzw. (A-149) bis (A-151) — folgen. Fiir Reibungswinkel 0° < ¢ < 45° gilt ¢ ~ ¢" und
0,93<c’/c<1,06 wie in Abbildung 3.26 dargestellt. Unter Beriicksichtigung der
Messgenauigkeit bei hochdynamischen Versuchen erklart dies die Aussage von Bragov et al.,
bei " und ¢* handele es sich um den Reibungswinkel und die Kohasion.

T=-0, -tangp+cC (3.33)

q=p-tang +c (3.34)
« 6-sin . 6-cos

tang = - L4 c = - L (3.35)

3-sing 3-sing
q=\/3‘]2 =%Toct = gsijsji
(3.36)

1 3

q :\/E[(O-l _0'2)2 +(O'2 _‘73)2 +(O'3 _01)2]:\/5(812 JrS22 +832)

tang* = tang  3-sing o _C _ 3-cosp c (3.37)

2 3-sing 2 3-sing

Die Annahme, dass unter einem einaxialen Verzerrungszustand — wie dieser in den Versuchen
von Bragov et al. mit sehr starren Hilsen aus Stahl oder Aluminium vorlag — Schubversagen
auftritt, ist unter Beachtung der Aussagen von Omidvar et al. [61, p. 194] und Yamamuro et
al. [65, p. 149] gem4R Abschnitt 3.4.1 verwunderlich. Allerdings liegt der mit tan ¢" = 0,643
und Gleichung (3.37); berechnete Reibungswinkel ¢ = 31,97° (siehe Tabelle 3-1) fiir den von
Bragov et al. [34], [36] untersuchten trockenen Sand im Bereich géngiger Erfahrungswerte.
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Abbildung 3.26 Scherparameter flr das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium in
unterschiedlichen Ebenen — ¢ = f(¢) (links), ¢*/c = f(¢) (rechts)

Abdel-Malek et al. [80] verwendeten den Ansatz von Bragov et al. fir Untersuchungen zum
Einfluss des Wassergehalts wp auf das Kompressionsverhalten von Sanden (ps = 2,66 g/cms;
Pd,o(l) =1,36 g/lcms3; pd,o(z) =1,56 g/cm®). Als Belastungsapparatur wahlten sie eine
Fallgewichtseinrichtung. Im Vergleich zu modifizierten SHPB-Versuchen konnten damit
deutlich hohere Axialspannungen von oy <2,2 GPa realisiert werden. Die maximale
Verzerrungsrate von 200/s lag im unteren Bereich der mit SHPB-Versuchen erreichbaren
Verzerrungsraten. Flr Wassergehalte 0 <wp <0,25 wurde ein drastischer Riickgang des
,.Reibungswinkels“ ¢ registriert (siehe Abbildung 3.27).

45 I I I 45
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Abbildung 3.27 Einfluss des Wassergehalts wy (links) bzw. des Sattigungsgrads Sy, (rechts)
auf den ,,Reibungswinkel“ ¢": Daten von Abdel-Malek et al. [80]

Jing et al. [81] leiteten auf der Grundlage unkonsolidierter Triaxialversuche und modifizierter
SHPB-Experimente ein ph&dnomenologisches Modell fur die FlieRflache eines Tons ab.
Gleichung (3.38) ist die Mohr-Coulombsche FlieBbedingung (3.34) bzw. (A-149) in der p-g-
Ebene mit A =c” und B =tan ¢" nach den Gleichungen (3.35) bzw. (A-150), erweitert um den
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Einfluss der Verzerrungsrate &. Die Materialparameter A, B und C wurden durch
Nachrechnung der SHBP-Versuche und Fehlerausgleichrechnung bestimmt, das heif3t A und
B entsprechen nicht den quasistatischen, undrainierten Scherparametern. Jing et al. weisen
darauf hin, dass die Simulation mehraxialer Spannungszustande auf der Grundlage einaxialer
Kompressionsversuche in der Regel zu signifikanten Abweichungen vom realen Verhalten
fuhrt.

(3.38)

—(A+B-p)l1 C-I;
G=(A+ p)(+ " —104/sJ

ref —

3.4.3.2 Dynamische Triaxialversuche bei mittleren Verzerrungsraten

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit bedarf es eines Versuchsaufbaus, bei dem die
Radialspannung o, konstant gehalten und die Axialspannung ox davon unabhéngig gesteigert
werden kann. Dies kann durch Kombination einer Triaxialzelle zur Erzeugung des konstanten
Zelldrucks mit einem Split-Hopkinson Pressure bar fur die zusétzliche axiale Belastung
erfolgen. Damit der Schubversagenszustand nicht vor Erreichen eines ausgeglichenen
Spannungszustands eintritt, sind hier das Auseinanderziehen des Eingangsimpulses und die
Erzielung einer konstanten axialen Verzerrungsrate mittels Pulse Shaping von grofter
Wichtigkeit. Der Schubversagenszustand ist erreicht, wenn die Kennlinie im (ox-oy)-ex-
Diagramm in einen horizontalen Abschnitt Gbergeht.

Kabir et al. [72] sowie Martin et al. [32] berichten Uber entsprechende Versuche mit
trockenem Sand sowie mit einem feuchten Sand mit w = 7 % fir axiale Verzerrungsraten von
500/s und 1000/s. Deren Schlussfolgerung, wonach die Verzerrungsrate einen
untergeordneten Einfluss auf die Scherfestigkeit haben soll, kann so nicht geteilt werden. Die
Versuche waren aufgrund eines nicht mehr ausgeglichenen Spannungszustands namlich
beendet, bevor ein Schubversagenszustand erreicht wurde. Infolgedessen verglichen beide
Forschergruppen die maximale Schubspannung tmax = (ox-o)/2 bei einer willkirlich
gewidhlten axialen Stauchung von gx = 7 %. Die Spannungspfade bis zur betrachteten axialen
Stauchung waren nahezu identisch mit jenen aus quasistatischen Triaxialversuchen. Inwieweit
die dynamische Scherfestigkeit vom quasistatischen Wert abweicht konnte jedoch nicht
festgestellt werden.

3.4.4 Pressure-Shear Plate Impact

Beim Pressure-Shear-Plate-Impact sind die VVorderseite des Impaktors und das Target um den
Winkel 0 zur Senkrechten geneigt. Das Probenmaterial ist zwischen einer Front- und einer
Endplatte eingeschlossen (siehe, Abbildung 3.28 (a)). Wird der Impaktor auf das Target
geschossen, werden in beiden Korpern je eine Kompressions- und eine Scherwelle erzeugt.
Diese durchlaufen das Target. Auf der Rickseite der Endplatte werden mittels Laser
Interferometrie die Normalkomponente vi, und Horizontalkomponente vg; der
Geschwindigkeit der freien Oberflache gemessen.
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Abbildung 3.28 Pressure-Shear Plate Impact — (a) Versuchsaufbau nach Nemat-Nasser [25],
(b) Lagrange-Diagramm nach Vogler et al. [82]

Anhand der Gleichungen (3.39) kdnnen die Normal- und die Schubspannung innerhalb der
Probe berechnet werden. Dies setzt voraus, dass die Front- und die Endplatte wéahrend des
Versuchs elastisch bleiben. Das Zeitfenster, innerhalb dessen gultige Messwerte erzielt
werden konnen, liegt zwischen den Ankunftszeiten der Scherwelle und der
Entspannungswelle (siehe Abbildung 3.28 (b)). Mit diesem Versuchsaufbau koénnen
Schubverzerrungsraten 10°/s < dy/dt < 10/s realisiert werden [25].

st,n st,t

5 T=pPCys - 2 (3.39)

C=pCyp-

Pressure-Shear-Plate-Impact-Versuche an trockenem Sand und mit einem Granulat aus
Wolframcarbid wurden von Vogler et al. [82] durchgefihrt®’. Die Berechnung der
Scherfestigkeit erfolgte unter der zusatzlichen Annahme gleicher Normalspannungen in
Probenldngs- und Probenquerrichtung nach Gleichung (3.40). Des Weiteren wurde die
von Mises-FlieRbedingung (3.41) bzw. (A-140) unterstellt. Vogler et al. weisen jedoch darauf
hin, dass beide Annahmen mdglicherweise von Grund auf falsch sind. Die Versuche wurden
mit Front- und Endplatten aus Titanium und in einer zweiten Versuchsreihe aus Zirkonium
durchgefihrt. Die berechneten Scherfestigkeiten waren im Fall der Zirkoniumplatten deutlich
kleiner, was auf ein Gleiten der Partikel entlang der Plattenoberflache zurlickgefuhrt wurde.
Ein Vergleich der Korngro3enverteilungen vor und nach dem Versuch ergab, dass sowohl der
Sand als auch das Wolframcarbid regelrecht zerrieben wurden. Somit wird die Scherfestigkeit
der Partikel selbst Gberschritten. Erstaunlicherweise waren die Scherfestigkeiten des Sands
geringer als die von Kabir et al. [72] aufgezeichneten Schubspannungen. Vogler et al.
begrinden dies damit, dass in den SHPB-Triaxialversuchen das weitgehend intakte Material

%2 Das Kompressionsverhalten des Sandes wurde von Brown et al. [44] untersucht. Uber das
Kompressionsverhalten des Wolframcarbidgranulates berichten Vogler et al. [43].
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beprobt wurde, wohingegen in den Pressure-Shear Plate Impact-Versuchen die Scherfestigkeit
des zu einem feinen Staub zermahlenen Materials getestet wurde.

Ox = Jyy =0,=P (340)

F(3,)=3,-x*=0 (3.41)

3.5 Zusammenfassung des aktuellen Wissensstands und
Aufzeigen ungeldster Fragestellungen

Bei dynamischen Versuchen ist die Streubreite der Ergebnisse in der Regel deutlich groRer als
bei quasistatischen Versuchen (siehe Abbildung 3.11). Grund hierfiir sind nach Vogler et al.
[63] vor allem Abweichungen zwischen den einzelnen Proben hinsichtlich ihrer
Ausgangsdichte poo sowie lokale Inhomogenitdten innerhalb der Proben. Beides sind
herstellungsbedingte Grinde, die aus den kleinen Probenmengen und den geringen
Probendicken resultieren. So betrug die Trockenmasse der Sandproben bei den modifizierten
SHPB-Versuchen von Luo et al. [33] lediglich 2 g. Die Proben in den Planar-Platten-
Versuchen von Brown et al. [50] waren zwischen 3 mm und 6 mm dick. In den Pressure-
Shear-Plate-Impact-Versuchen von Vogler et al. [82] betrug die Probendicke
verfahrensbedingt sogar nur 254-381 pum bei Partikelgroen von 50-90 pum.

Generell gilt, dass alle Kompressions- und Scherfestigkeitsdaten nur fir den jeweiligen
Spannungsbereich Gultigkeit besitzen, in dem sie bestimmt wurden. Extrapolationen spiegeln
in der Regel nicht das tatsachliche Verhalten wider. Fiir eine Vielzahl der untersuchten Bdden
wurden die geotechnischen Standardversuche zur Benennung und Kilassifizierung nicht
durchgefuhrt. Dies bedeutet eine grof’e Unsicherheit, wenn Daten aus unterschiedlichen
Quellen fur verschiedene Spannungsbereiche zusammengefasst werden sollen.

Die Annahme eines hydrodynamischen Spannungszustands bei Planar-Platten-Versuchen
(und Pressure-Shear-Plate-Impact-Versuchen) ist nicht a priori gerechtfertigt. vs-vi-
Beziehungen beinhalten nur die Informationen bezuglich der Axialspannung. Ohne Messung
einer zweiten Spannungskomponente — z.B. in zusétzlichen modifizierten SHPB-Versuchen —
kann eine Berechnung des isotropen Drucks nicht erfolgen. Entsprechend wird der
Spannungsbereich, ab dem der Einfluss der Scherfestigkeit vernachlassigbar wird und ein
hydrodynamischer Spannungszustand unterstellt werden kann, rein aus theoretischen
Uberlegungen als der Punkt vollstandiger Verdichtung angesehen.

Neben dem Kompressionsverhalten ist bei Bdden das Entlastungsverhalten ein ganz
wesentlicher Bestandteil der Zustandsgleichung. Gleichwohl sind in der Literatur zum
Entlastungsverhalten nur qualitative Versuchsergebnisse aber keine Daten zu finden, die eine
Parametrisierung des Entlastungspfads aus Schockzustanden ermdglichen.

Zum Scherverhalten bei mittleren und hohen Verzerrungsraten wurde die prinzipielle
Durchfiihrbarkeit von Triaxial-SHPB-Versuchen und Pressure-Shear-Plate-Impact-Versuchen
nachgewiesen. Gultige Versuchsergebnisse, auf deren Grundlage konstitutionelle
Gleichungen aufgestellt werden kénnten, wurden bislang noch nicht veroéffentlicht.
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Eine Kalibrierung der Stoffgesetzparameter von Kontinuumsmodellen fir numerische
Berechnungen an empirischen Gleichungen wie in Abschnitt 4.3 vorgestellt wird aufgrund
des derzeitig (noch) sehr lickenhaften Wissensstandes als absolut erforderlich betrachtet.
Allerdings muss beachtet werden, dass empirische Gleichungen nur fiir einen gewissen
Spannungs- und Druckbereich gelten und lediglich einen Anhaltspunkt liefern®.

In jlngster Zeit gewinnen Simulationen auf Meso-Ebene mittels der Diskrete Elemente
Methode (DEM) verstarkt an Bedeutung, um den Einfluss der unterschiedlichen Faktoren wie
Verzerrungsrate, KorngroéRenverteilung, Porenanteil und Wassergehalt auf das Kompressions-
und Scherverhalten zu untersuchen. Beispielhaft seien hier die Forschungen von Larcher &
Gebbeken [83], Borg & Vogler [60], [84] sowie Antoun et al. [85] aufgefiihrt. Allerdings
mussen auch diese Simulationen an Versuchen kalibriert werden. Huang et al. [69] rechneten
dazu ihre SHPB-Versuche nach. Parab et al. [74] vertreten den Ansatz, dass sich mittels
DEM-Simulationen ein korrektes makroskopisches Verhalten berechnen l&sst, wenn auf
Meso-Ebene die maligebenden Effekte sauber abgebildet werden. In Miniatur-SHPB-
Versuchen untersuchten sie deshalb den Bruchvorgang von Sand mit lediglich zwei
Sandkdrnern. Inwieweit derartige Versuche auf Meso-Ebene zielfiihrend sind, wenn schon die
Identifizierung des makroskopischen Verhaltens (noch) nicht mdglich ist, bleibt abzuwarten.

% Je nach Spannungs- und Druckbereich sowie unterstellten Parametern fir die empirischen Gleichungen kann
das Verhdltnis zwischen den real gemessenen und den empirischen ErdstoRparametern bis zu einem Faktor 100
betragen [113].
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4 ErdstoR

4.1 Einflussgr6R3en und allgemeine Zusammenhange

Explosionen im Boden erzeugen in der nahen Umgebung des Explosivstoffs StoRwellen, die
als Erdstof} bezeichnet werden. Oft wird auch im Deutschen der englische Ausdruck ,,Ground
Shock* verwendet. Die auf den Boden {ibertragene Belastung wird maflgeblich durch die
ErdstoRparameter des Uberdrucks® p(t) und des spezifischen Impulses I charakterisiert. Diese
hangen vom Zusammenspiel der folgenden EinflussgréRen ab [86], [4]:

— Explosivstoff und dessen Kennwerte
— Bodeneigenschaften
— Geometrie:
« Tiefe des Explosionszentrum unter Gelandeoberkante und Uberdeckung
= Entfernung des Mess- bzw. Beobachtungspunktes zum Explosionszentrum
— Form und Masse der Explosivstoffladung

Die neben der Bodenart maRgeblichen Bodeneigenschaften — Dichte pgg bzw. Porenzahl e,
Sattigungsgrad Sy und KorngréRenverteilung (jeweils im Ausgangszustand) — sind die
gleichen, die geméalR Abschnitt 3.2.2 das Kompressionsverhalten bei hochdynamischer
Beanspruchung bestimmen. Der Spitzenuberdruck p;max folgt aus dem Impedanzverhaltnis
der gasformigen Reaktionsprodukte des Explosivstoffs und des umgebenden Bodens (siehe
Abschnitt 2.4.1).

Die Ausbreitung der gasférmigen Reaktionsprodukte wird durch den sogenannten Einschluss
behindert. Dieser ist von der Tiefe des Explosionszentrums und der Ladungsform abhangig
und bestimmt die Aufteilung der freigesetzten Explosionsenergie auf den Boden und die Luft.
Bei einem 100 %-igen Einschluss bzw. einer vollstandig verddmmten Ladung wird die
gesamte Explosionsenergie auf den umgebenden Boden ubertragen. Die durch die
Reaktionsprodukte ausgeldste StolRwelle im Boden wird als direkter Erdstol} bezeichnet. Bei
hinreichend kleiner Uberdeckung des Explosivstoffs wird das die Ladung uberdeckende
Bodenmaterial herausgeschleudert, und ein Teil der freigesetzten Energie pflanzt sich in Form
einer LuftstoRwelle fort. Durch Interaktion der LuftstoRwelle mit der Gelandeoberflache wird
im Boden ein sogenannter indirekter Erdstol3 erzeugt. Des Weiteren nimmt mit dem Grad des
Einschlusses — im Vergleich zu einer Explosion der gleichen Ladungsmasse an Luft — die
Lange der Uberdruckphase zu. Der Einschluss beeinflusst somit auch den Frequenzgehalt.
Diesbezuglich ist zusétzlich die Ladungsmasse von Bedeutung. In der Regel fuhren groRere
Ladungsmassen zu einer verstarkten Anregung niederer Frequenzen [87].

% Der Uberdruck entspricht der Differenz aus dem Spannungszustand infolge Explosion und dem
Initialspannungszustand im Baugrund.

% Alternativ ist dies auch durch die anfangliche Lagerungsdichte D, darstellbar.
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Per Handrechnung kénnen die ErdstoRBparameter aufgrund der Vielzahl an Einflussgréfien nur
mittels empirischer Formeln angenédhert werden (siehe Abschnitt 4.3). Simulationen mit
Hydrocodes bieten demgegeniber den Vorteil, dass alle Interaktionen zwischen
Ladungsmasse, Ladungsform, Explosivstoff, Bodenparameter, usw. automatisch
berucksichtigt werden.

4.2 Explosionen

Im Folgenden werden die wichtigsten Begriffe erldutert und auf das gedankliche Modell
eingegangen. Flr genauere Ausfihrungen wird auf die verwendete einschlégige Literatur
(unter Anderem [87], [88], [89], [90] und [58]) verwiesen.

4.2.1 Allgemeine Definitionen

4.2.1.1 Explosion « Sprengung

Explosion und Sprengung werden im alltaglichen Sprachgebrauch oft gleichgesetzt. Aus
technischer Sicht sind die Begriffe jedoch nicht identisch. DIN 20163 [91] definiert die
Explosion als eine ,,schnellablaufende Umsetzung von potentieller Energie in Ausdehnungs-
und/oder Verdichtungsarbeit®, wohingegen Sprengung nach Heinze [87] ,,die plotzliche
Veranderung des Gefliges und/oder der Lage eines Sprengobjektes mit Hilfe von
Sprengladungen“ bedeutet.

Generell wird zwischen chemischen, physikalischen®® und atomaren Explosionen
unterschieden. Eine chemische Explosion ist eine exotherme, chemische Reaktion (Oxidation)
explosionsfahiger Stoffe, wobei der zur Umsetzungsreaktion bendtigte Sauerstoff im
Reaktionssystem vorliegt. Die Reaktion lauft plotzlich und unter Erzeugung sehr hoher
Temperaturen, Dricke und Gasmengen ab [87].

4.2.1.2 Deflagration «» Detonation

Prinzipiell sind die explosiven Umsetzungsarten der Detonation und der Deflagration
moglich®’. Bei einer Deflagration durchlauft die Reaktionsfront den Explosivstoff mit
Unterschallgeschwindigkeit (bezogen auf die Schallgeschwindigkeit des unzersetzten
Explosivstoffs), und die Reaktionsprodukte stromen entgegen der Fortpflanzungsrichtung der
Reaktion ab. Die Reaktion wird durch die freiwerdende Reaktionswarme (Warmeleitung und
Warmestrahlung) innerhalb des Explosivstoffs aufrechterhalten. Die zerstorende Wirkung auf
das umgebende Medium resultiert rein aus dem Druck der hochgespannten Reaktionsgase®.

% physikalische Explosionen sind z.B. die Explosion von mit komprimierten Gasen gefiillten Gasflaschen, die
Explosion eines unter Druck stehenden Dampfkessels oder auch die durch einen Blitz hervorgerufene plétzliche
Ausdehnung der Luft [95].

37 Auf die Verbrennung als dritte reaktive, aber nicht explosive Umsetzung wird hier nicht weiter eingegangen.

% Die hochgespannten, gasférmigen Reaktionsprodukte, die bei der Umsetzung des Explosivstoffs entstehen,
werden als Schwaden bezeichnet.
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Bei einer Detonation erfolgt die Fortpflanzung der Reaktion durch eine StoRwelle, die mit
Uberschallgeschwindigkeit durch den Explosivstoff lauft und diesen schlagartig verdichtet
(sprungartiger Anstieg des Drucks und der Temperatur an der Reaktionsfront). Die
Reaktionsprodukte stromen in Fortpflanzungsrichtung der Reaktion. Neben dem Gasdruck
wirkt zusatzlich der Detonationsdruck infolge des Verdichtungsstofles auf das umgebende
Medium [87].

Pulversprengstoffe deflagrieren, wohingegen brisante Sprengstoffe bei ausreichender
Initilerung detonieren (ansonsten deflagrieren auch die brisanten Sprengstoffe). Durch eine
hinreichende Verddmmung und die damit verbundene Steigerung von Druck und Temperatur
kann eine Deflagration in eine Detonation Uberfuhrt werden.

4.2.2 Explosive Stoffe

Explosive Stoffe sind feste, flussige oder gasformige Stoffe in einem metastabilen Zustand,
die sich in Form einer Explosion umsetzen konnen. Die Reaktion kann durch
Waérmeeinwirkung, mechanische Einwirkung (Schlag, Reibung) oder Initialimpuls
(Detonationsstol3 einer Sprengkapsel) ausgel6st werden. Eine mdgliche Unterteilung zeigt
Abbildung 4.1.

Explosive Stoffe

Explosionsfahiger Stoff Explosionsgeféhrlicher Stoff

(Nicht als Explosivstoff hergestellt)

Explosivstoffe Erzeugnisse der chem. Industrie Chemische Préparate, etc.
|Sprengstoffe| | Zundstoffe | | Treibstoffe | |Aanndst0ffe| |Pyrotechnische Stoffe|

Abbildung 4.1 Einteilung der explosiven Stoffe; nach Heinze [87], Kohler et al. [90],
Roschlau [89]

Wahrend  explosionsgefahrliche  Stoffe  mittels  festgelegter  Prifverfahren  (z.B.
Stahlhilsenverfahren, Fallnammerapparat oder Reibapparat, siehe Kohler et al. [90] fur
weitere Informationen) zur Explosion gebracht werden konnen, ist ein Auslésen der
Umsetzungsreaktion in explosionsfahigen Stoffen lediglich detonativ oder durch
aulRergewohnliche mechanische oder thermische Beanspruchung maoglich.

Explosivstoffe kénnen sowohl chemisch homogene Stoffe (Verbindungen) wie z.B. TNT als
auch heterogene Stoffe (Gemische aus einheitlichen Explosivstoffen, sauerstoffabgebenden
und brennbaren Stoffen) sein. Erstere zerfallen nach feststehenden Reaktionsgleichungen und
zeigen meist eine starke zertrimmernde Wirkung (hohe Brisanz), wobei letztere in der Regel
keinen konstanten Umsetzungsverlauf aufweisen [87].
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4.2.3 Kennwerte und Vergleichbarkeit von Explosivstoffen

Die Eigenschaften und Leistungsfahigkeit von Explosivstoffen werden durch Kennwerte
dargestellt, die entweder mittels thermodynamischer GesetzmaRigkeiten errechnet, anhand
(genormter) Prufverfahren ermittelt oder aus praktischen Sprengversuchen gewonnen werden
[87]. DIN 20163 [91] unterscheidet zwischen Detonationskennwerten, Explosionskennwerten
und Begriffen zur Beschreibung der Funktionssicherheit von Explosivstoffen (siehe
Abbildung 4.2). Die Darstellung der Leistungsfahigkeit eines Explosivstoffs mit einem
einzigen Kennwert ist nicht aussagekraftig.

Eigenschaften und Kennwerte von
Sprengstoffen

Detonationskennwerte Explosionskennwerte Funktionsfahigkeit

Deflagrationsicherheit
Transportsicherheit
Lagerbestandigkeit
Zundbarkeit
Ziindempfindlichkeit

Detonationsdruck
Detonationsgeschwindigkeit
Kritischer Durchmesser

Spezifische Energie
Explosionsdruck (Gasdruck)
Explosionstemperatur
Schwadenvolumen
Sauerstoffbilanz

Abbildung 4.2 Eigenschaften und Kennwerte von Explosivstoffen nach DIN 20163 [91]

Ein Vergleich von Explosivstoffen kann stets nur fur einen Kennwert im Vergleich zu
demselben Kennwert eines Standardexplosivstoffs erfolgen. Im zivilen Bereich wird dazu
meist die spezifische Energie®® von Sprenggelatine als Referenzwert verwendet [87], [89].
Alternativ ist der Begriff des TNT-Aquivalents TNT, gebrauchlich. GemaR Gleichung (4.1):
entspricht das TNT-Aquivalent dem Verhiltnis jener Massen des Standardexplosivstoffs TNT
und eines anderen Explosivstoffs (HE)*, fiir das in derselben Entfernung r der betrachtete
StoBwellenparameter*" gleich groB ist. Wird alternativ Gleichung (4.1), benutzt, sind die
skalierten Entfernungen R (siehe Gleichung (4.5), S. 73) einzusetzen, in denen der betrachtete
StoBwellenparameter gleich groR ist [92]. Das TNT-Aquivalent ist somit kein konstanter Wert
sondern hangt neben dem StoRRwellenparameter auch von der skalierten Entfernung ab [93].

HE Ror

WTNT RHE ’
TNT, :W— TNT, =| — 4.1)

% Die spezifische Energie e bezeichnet jene Energiemenge bezogen auf 1 kg Explosivstoff, die bei der
Entspannung der im Volumen des Explosivstoffs unter Explosionstemperatur komprimiert gedachten
Explosionsgase freigesetzt wird.

“ HE — High Explosive

*Im Allgemeinen werden fiir LuftstoRwellen der maximale Uberdruck und/oder der spezifische Impuls der
Uberdruckphase verwendet.
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4.2.4 Das vereinfachte ZDN-Modell

Beim vereinfachten ZDN-Modell nach Zeldovich, von Neumann und D0ring wird die
Reaktionsfront der Detonation als Schockwelle aufgefasst, die den Explosivstoff durchlauft.
Die Schockfront komprimiert und erhitzt den Explosivstoff, wodurch die chemische Reaktion
eingeleitet wird. Die dabei freigesetzte Energie erhélt die Schockfront. Die gleichzeitige
Ausdehnung der Explosionsgase fuhrt dazu, dass eine Entspannungswelle von hinten in die
Schockfront lauft. Schockfront, chemische Reaktion und Entspannungswelle befinden sich
gedanklich im Gleichgewicht und schreiten alle mit der gleichen Geschwindigkeit — der
Detonationsgeschwindigkeit vp — voran. Somit wird auch der Druck an der Detonationsfront
wahrend der Umsetzungsdauer als zeitlich konstant angenommen [20, p. 253ff].

p p
A _ A
p-V’-Hugoniot des
unzersetzen Sprengstoffs
p-V’-Hugoniot der Von Neumann-Spitze
Detonationsprodukte © unzersetzer
©) P Sprengstoff
Rayleigh-Gerade p =0
vi=0
Chapman-Jouget-Punkt P = o
_ Chapman-
&= Jouget-Punkt Pes | — ~ Vo
|
I'l Reaktions
| -zone
>V’ ' > X

Abbildung 4.3 Vereinfachtes ZDN-Modell — p-V-Hugoniot-Kurven (links), p-x-Diagramm
einer Detonationswelle (rechts); nach Cooper [20]

Zur Darstellung der Detonation in einem p-V‘-Diagramm werden zwei Hugoniot-Kurven —
eine fir den noch nicht umgesetzten Explosivstoff und eine fir die gasférmigen
Reaktionsprodukte direkt nach der Umsetzung — benétigt (siehe Abbildung 4.3), da neben der
physikalischen  Zustandsédnderung des Explosivstoffs gleichzeitig eine chemische
Zustandsanderung einsetzt. Die einzig mdogliche Rayleigh-Gerade fiir den unzersetzten
Explosivstoff ist die Tangente an die Hugoniot-Kurve der Reaktionsprodukte, da nur dann die
Schockfront und die Entspannungswelle wie vorausgesetzt die gleiche Geschwindigkeit
haben. Der Berlhrungspunkt wird als Chapman-Jouget-Punkt (CJ) bezeichnet. Er
kennzeichnet den Zustand der Reaktionsprodukte direkt hinter der Reaktionszone. Im
Schnittpunkt (C) der Rayleigh-Gerade mit der Hugoniot-Kurve des unzersetzten
Explosivstoffs beginnt die chemische Umsetzungsreaktion mit der von Neumann-Spitze als
zugehorigem Druck. Er fallt direkt hinter der Reaktionszone auf den Chapman-Jouget-Druck
Pcy in den Schwaden ab. Im vereinfachten ZDN-Modell wird die ohnehin sehr diinne
Reaktionszone vernachldssigt und der Chapman-Jouget-Druck pc; gleich  dem
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Detonationsdruck gesetzt. Der bei Vernachlassigung der von Neumann-Spitze begangene
energetische Fehler ist jedoch (aufgrund der geringen Dicke der Reaktionszone) gering [20, p.
253ff].

4.3 Grolmalstabliche ErdstoRversuche und empirische
ErdstoBmodelle

Hudson et al. [94] zeichneten die horizontalen und vertikalen Bodenbeschleunigungen infolge
einer verddmmten Explosion mit 185,7t Nitramon in ca. 366 m Entfernung auf. Die
gemessenen Maximalwerte entsprachen jenen ,.eines Erdbebens mittlerer Starke*. Mit ca. 1 s
war die Dauer des Erdstol3es jedoch bedeutend geringer als bei einem Erdbeben. Zudem sind
im horizontalen Beschleunigungsspektrum des ErdstoRes vor allem kurzzeitige Perioden mit
T <0,5s enthalten*?, wohingegen Erdbeben in der Regel ein bedeutend breiteres Spektrum
aufweisen.

Cook et al. [95] untersuchten die Fernwirkungen von tber 4.000 Explosionen mit TNT-
Aquivalenten zwischen 2,27 kg und 11,34 t in Entfernungen zwischen 700 m bis 64,4 km
hinsichtlich der Spitzenuberdriicke in der Luft sowie der vertikalen Verschiebungsamplitude
des Bodens. Eine genaue Trennung zwischen direkter und luftinduzierter ErdstoRwelle war
nicht immer moglich. Allgemein konnte jedoch festgestellt werden, dass die luftinduzierte,
indirekte ErdstoRwelle eine groRere Verschiebungs- und Beschleunigungsamplitude aufweist
als die direkte ErdstolRwelle.

Auf der Grundlage einer Vielzahl wie der oben genannten ErdstoRversuche wurden von
unterschiedlichen Forschern empirische Gleichungen zur Berechnung der mafRgebenden
ErdstoRparameter (Maximalwerte und zeitliche Verlaufe der zu erwartenden Uberdriicke und
Bodenbewegungen) formuliert. Die bekannten empirischen Modelle von Drake & Little [3]
sowie Drake et al. [96] werden im Folgenden erldutert, wobei Reflexionen an Schichtgrenzen
und Bauwerken vernachlassigt werden.

4.3.1 Das Modell nach Drake & Little von 1983

Das Modell nach Drake & Little [3] hat in die US Army-Vorschrift ,,Fundamentals of
Protective Design for Conventional Weapons“ TM 5-855-1 [97] und in deren deutsche
Ubersetzung ,,Handbuch fir die Grundlagen zur Bemessung von Bauwerken gegen die
Wirkung konventioneller Waffen* [86] Eingang gefunden. Die empirischen Gleichungen
gelten fir die Achse senkrecht unterhalb der Ladungsmasse ohne Beriicksichtigung von
Reflexionen an Schichtgrenzen oder der Geldndeoberkante. Sie beruhen auf einer Auswertung
von uber hundert Explosionsversuchen in unterschiedlichsten Béden, mit Detonationstiefen
zwischen 0 m (Kontaktdetonation) bis zu vollstdndiger Verddmmung und Ladungsmassen
von 1 Ibm bis 500 t.

*21m Vergleich zu Erdbeben weisen die Bodenbewegungen aufgrund von Sprengungen und Explosionsunfallen
in unterirdischen Munitionsdepots deutlich héherfrequente Komponenten in den Verformungs-Zeitverldufen mit
groReren Amplituden und einer kirzeren Einwirkungsdauer auf. So liegen bei Baustellensprengungen die
Hauptfrequenzen der Bodenbeschleunigungen im Bereich von 30 Hz [113], [114].
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Die Formeln wurden im anglo-amerikanischen Einheitensystem formuliert. Entsprechend
mussten sie fir die vorliegende Arbeit erst auf SI-Einheiten konvertiert werden®®. Fir die
Léngeneinheit ,,foot* gilt Gleichung (4.2). Des Weiteren ist der Unterschied zwischen der
Masseneinheit ,,pound-mass* lbm (4.3) und der Krafteinheit ,,pound-force” Ibf (4.4) zu
beachten, die Uber die Erdbeschleunigung g verkniipft sind. Der Unterschied ist in der
originalen Veroffentlichung lediglich anhand der Einheiten zu erkennen, da Drake & Little
[3] beide Grolzen mit ,,Ib* bezeichnet haben.

1 ft =0,3048 m (4.2)

1 lIbm = 0,4536 kg (4.3)

L1bf =1lbm-g =1lbm-9,81™ .~ 1t _ 35 1500 Tt (4.4)
s2 00,3048 m 52

Die maligebenden Eingangsparameter fur die empirischen Formeln sind:

— die Eigenschaften des Bodens zwischen dem Beobachtungspunkt und der
Ladungsmasse,  ausgedriickt  durch  die Dichte p, die  seismische
Wellengeschwindigkeit ¢ sowie einen Dampfungskoeffizienten n** (siehe Tabelle 4-1)

— die Ladungsmasse W
— die Entfernung r zwischen Beobachtungspunkt und Ladungsschwerpunkt

— die Tiefe d des Ladungsschwerpunkts unter Geldndeoberkante, die in den
ErdstoRkopplungsfaktor f eingeht

Die Entfernung r und die Tiefe d sind mittels Kubikwurzelgesetz in die skalierte Entfernung R
(4.5) bzw. die skalierte Ladungsschwerpunkttiefe D (4.6) umzurechnen.

r

R=W=F-W_”3 (4.5)
D=i=d.w—l/3 (46)
W -

In die urspringlichen Formeln von Drake & Little [3] ist fur die Ladungsmasse die
aquivalente Masse W4 des Explosivstoffs C-4 einzusetzen [4, p. 136f]. Diese kann anhand
der TNT-Aquivalente berechnet werden. In Gleichung (4.7) beispielhaft fiir einen beliebigen
Explosivstoff (HE) und den isotropen Druck p als anzupassenden StoRwellenparameter

“3 Bei der Konvertierung der in Kapitel 5 des BW-Handbuchs [88] prasentierten Formeln ist augenscheinlich ein
Fehler unterlaufen Ein Vergleich mit umgerechneten Ergebnissen gemal den originalen Formeln ergab, dass die
Maximalwerte der Partikelgeschwindigkeit und des Spitzendrucks um den Faktor 6,302" (iberschétzt werden.
Mit den Dampfungskoeffizienten 1,5 <n < 3,1 gemal Tabelle 4-1 fuhrt dies auf um den Faktor 15,82 bis 300,87
zu hohe Werte. Die Spitzenwerte des spezifischen Impulses sind je nach Bodenart sogar um den Faktor 3,3-10*
bis 6,3-10° zu groR.

* Der Dampfungskoeffizient n ist eine empirische GroRe und nicht mit dem viskosen Dampfungsverhéltnis &
eines idealisierten Einfreiheitsgradmassenschwingers identisch.
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gezeigt. Entsprechend missen bei einem Vergleich von Daten mit empirischen Werten
folgende zwei Punkte beachtet werden:

— Essind die &quivalenten Ladungsmassen zu verwenden.

— Fur unterschiedliche Explosivstoffe treten gleich groRe StoRwellenparameter in
unterschiedlichen skalierten Entfernungen auf, die in einem Verhéltnis gemal
Gleichung (4.1), zueinander stehen.

(p) _ (p) (P _ (p) (p)
WTNT —TNTe,C—4 ‘WC—4 —TNTe,HE .WHE

TNT, ) (4.7)
TNTR, =137 — W) =——""F.wp
C-4 4 TNTefS’_4 HE
Tabelle 4-1 Bodenparameter fiir unterschiedliche Boden [4, p. 138]
1] c pec n

Bodent
odentyp [kg/m3] [m/s] [kPa-s/m] [-]

loser, trockener Sand mit geringer bezogener

. 1490 183 271 3,1
Lagerungsdichte
trockener Sand und Auffillungen 1630 305 498 2,75
trockener _ Sand mit  hoher  bezogener 2030 488 995 25
Lagerungsdichte
nasser, sandiger Ton mit Luftporenanteil n_. >4% 1990 549 1086 2,5
wassergesatﬂg_te, sandige Tone und Sande mit 1920 1504 2041 24
Luftporenanteil n_ < 1%
Vollstandig wassergesattigte Tone 2030 1829 3732 1,5

Mit zunehmender Tiefe d des Ladungsschwerpunkts unter Gelandeoberkante wird der auf den
Boden ubertragene Anteil der Explosionsenergie groRer. Drake & Little beriicksichtigen dies
anhand des ErdstolRkopplungsfaktors f, den sie als , das Verhdltnis des betrachteten
Erdstollparameters infolge einer teilweise verddmmten Ladung zum entsprechenden
Erdstofiparameter aufgrund einer vollstindig verddmmten Ladung im selben Medium *
definierten. Der ErdstoRkopplungsfaktor f hangt neben der Detonationstiefe d auch vom
umgebenden Medium ab. Entsprechend ist die in Abbildung 4.4 angegebene Formel fir
Lockergestein nach Bulson [98] eine grobe Vereinfachung, da sie den Einfluss der Bodenart,
der Lagerungsdichte und des Sattigungsgrads vernachléssigt. Zudem zeigten Laine & Larsen
[99] mittels numerischer Berechnungen, dass der Erdstokopplungsfaktor sowohl eine
Funktion der skalierten Entfernung R als auch jenes Winkels ist, den die Vertikale mit einer
Gerade durch den Ladungsschwerpunkt und den Betrachtungspunkt bildet. Jiingste Versuche
von Shelton et al. [100] ergaben ErdstoRkopplungsfaktoren, die groRtenteils oberhalb jener
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nach Bulson [98] liegen. Des Weiteren nahmen die ErdstoRkopplungsfaktoren mit
zunehmender HOhe des Ladungsschwerpunkts Uber Geldndeoberkante zu, was
gleichbedeutend mit der Aussage ist, dass der ErdstoRkopplungsfaktor fiir oberflachennahe
Detonationen ein  Minimum aufweist. Eine allgemeingultige Formel fir den
ErdstoRkopplungsfaktor kann derzeit nicht angegeben werden. Fir vollstdndig verddmmte
Ladungen mit einem ErdstoRkopplungsfaktor f =1 ist eine Verwendung empirischer Formeln
(zur Berechnung der Erdstol3parameter) aber trotzdem sinnvoll.

1,0

—_—
09 B
1 /
L 0,8 //
= /|
§ 0,7 /
& 06 /'
[72]
2 05 .
3 4 . g Abbildung 4.4 Kopplungsfaktor f
o U, f (D) =-100,23- D" +207,37-D I .. .
g ® ] 5 fur Lockergestein nach Bulson [98]
= 0,3 / -167,52-D* +67,86-D —
2 02 —16,011- D? +3,3003- D +0,4033 | |
g |/
o 01 ]
0,0

-1 00 O01 02 03 04 05 06
Skalierte Ladungstiefe D=d/W¥3 [m/kg!3]

4.3.1.1 Maximalwerte der Partikelgeschwindigkeit und des Drucks

Der Spitzenwert v; max der Partikelgeschwindigkeit kann mit den Gleichungen (4.8) und/oder
(4.9) berechnet werden, je nachdem, ob die Ladungsmasse fir C-4 oder die &quivalente
Ladungsmasse TNT verwendet wird. Abbildung 4.5 zeigt den Peak-Wert v max=F(Rtnt) fUr
eine vollstandig verdammte Ladung mit einem ErdstoBkopplungsfaktor f=1 und die
Parameter der Standardboden gemaR Tabelle 4-1. Fir skalierte Entfernungen
R =RNM! =2,7997 m/kg"® =0,3572m/kg"® wird der Klammerterm in Gleichung (4.9) zu

Eins und der zugehdrige Wert  Vima(Rkit) = 48,768 m/s  unabhdngig vom
Dampfungsparameter.  Fir skalierte  Entfernungen R <Ry ist die maximale
Partikelgeschwindigkeit umso groRer, je lockerer der Boden gelagert ist. Dies ist
unrealistisch, und das Modell nach Drake & Little [3] verliert fiir R < Ryt seine Glltigkeit.

Vy | | = 48,768  f - 2,5208ﬂ] =48,768- f -(25208-R. )" (4.8)
LS W 4 lkg

Vi ? =48,768- f - 2,7997%) =48,768- f -(2,7997 R, )" (4.9)
-~ TNT g

3 3
Rew | (27997} 1,37 =TNT2, (4.10)
2,5208 '
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1,0E+04 | 5|
> Rygitnr=0,357 m/kg"®

m

1,0E+03

Ruit,c.4=0,397 m/kg!/®

1,0E+02
¥

+ 1,0E+01

1,0E+00 =

10E-01 4= durchgezogene Linien fir R,
gestrichelte Verlaufe fur Ry

1,0E-02 ==
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1,0E-03 == Trockener Sand und Aufftllungen
Trockener Sand, dicht gelagert
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Skalierte Entfernung R=r/W3 [m/kg/3]

Abbildung 4.5 Peak-Partikelgeschwindigkeit vi max(R = r/WY3) nach Drake & Little [3].
ErdstoRkopplungsfaktor f = 1, Bodenparameter gemal Tabelle 4-1

1,0E+07

1,0E+06 —
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1,0E+04
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1,0E-01 — Trockener Sand und Auffillungen
Trockener Sand, dicht gelagert
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1,0E-04 T . !
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Skalierte Entfernung R=r/W3 [m/kgl/3]

Abbildung 4.6 Spitzeniiberdruck p;max(R = /W) nach Drake & Little [3].
ErdstoRkopplungsfaktor f = 1, Bodenparameter gemal Tabelle 4-1

Der maximale (Uber-)Druck pimex kann mittels der Impulserhaltung (2.41) aus der
Spitzenpartikelgeschwindigkeit berechnet werden, was auf die empirischen Formeln (4.11)
und (4.12) fuhrt. Wie in Abbildung 4.6 zu erkennen ist, klingt der Erdstol3 in
wassergeséttigten bindigen Béden am langsamsten und in trockenen nichtbindigen Boden mit
geringer Lagerungsdichte am schnellsten ab.
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o, | N _pal_ag768-f-p <9|.d™M|. 25008 1Ml (4.12)
T m2 ] [ m3| [ s | 3/W._, kg

o, | N _pal-ag 7681 9| M. 27997 M (4.12)
L m? ] [ m3] [s] IWayr (K9

Beziiglich der empirischen Formeln fiir die Maximalwerte der Partikelverschiebung u; max und
der Partikelbeschleunigung a; max Wird auf [3] und [4] verwiesen.

4.3.1.2 Zeitverlaufe des (Uber-)Drucks und der Partikelgeschwindigkeit

Die zeitlichen Verlaufe der Partikelgeschwindigkeit sowie des (Uber-)Drucks in einer
bestimmten Entfernung r vom Detonationszentrum sind abschnittsweise definiert. Der
Explosivstoff wird zum Zeitpunkt t =0 gezlndet. Die Ankunftszeit t; der ErdstoBwelle im
Betrachtungspunkt und die Zeit t,, bei welcher die Maximalwerte des Drucks und der
Partikelgeschwindigkeit erreicht werden, definieren die Anstiegsdauer At, (siehe Abbildung
4.7 und Gleichungen (4.13) bis (4.15)). In der Anstiegsphase unterstellten Drake & Little [3]
lineare Verldaufe fur den Druck und die Partikelgeschwindigkeit gemaR den Gleichungen
(4.16) und (4.17). Nach Erreichen der Peak-Werte klingen beide Grolien entsprechend den
Gleichungen (4.18) und (4.19) exponentiell ab. Die Konstanten o und p sind von den
Bodenverhéltnissen abhangig. Drake & Little [3] empfahlen die Werte o = 1,0 und = 0,4.

;
t,=— (4.13)
C
At, =01-t, (4.14)
t, =t, +At, =11-t, (4.15)
t—t,
ta<t< tp: Vl(t): Vl,max T (416)
t—t,
tb<t<ty  Pt)=p-cvi(t)= Puom v (4.17)
t-t, 4.18)
t—t ] (

t>t: vl(t):vl‘max-{l—ﬂ t p}-e N

-, (4.19)

St
t=2b: pl(t): Ppmex €
Der maximale spezifische Impuls Im.x kann durch Integration des Druck-Zeitverlaufs p(t) in
der Uberdruckphase berechnet werden. Gleichung (4.20) stimmt bis auf den Vorfaktor von
1,05 = 1,1 mit der von Drake & Little [3] angegebenen Formel uberein.
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B S A PR

ta ta r

(4.20)
Imax :1’05'ta : pl,max =1’05p r 'Vl,max

4.3.2 Das Modell nach Drake et al. von 1989

In obige Formeln nach Drake & Little [3] geht die seismische Wellengeschwindigkeit c ein,
weshalb sie fur den Nahbereich der Detonation und die daraus resultierenden hohen
Schockwellengeschwindigkeiten und Driicke weniger geeignet sind. Verbesserte semi-
empirische Formeln fir den Spitzendruck und die Maximalwerte der Verschiebung, der
Partikelgeschwindigkeit und der Partikelbeschleunigung wurden von Drake et al. [96]
vorgeschlagen. Die neueren Formeln gelten fur Sl-Einheiten sowie den Standard-
Explosivstoff TNT.

4.3.2.1 Peak-Werte der Partikel- und Schockwellengeschwindigkeit, des Drucks
und der Partikelverschiebung

Die Nahfeldldésung der Partikelgeschwindigkeit nach Gleichung (4.21) wurde auf Grundlage
der analytischen Losung einer sich in einem nahezu inkompressiblen Medium kugelférmig
ausbreitenden Schockwelle hergeleitet. Als zusatzliche Annahme unterstellten Drake et al.
[96], dass nur 50 % der inneren Energie des Explosivstoffs in kinetische Energie
umgewandelt wird. Fur Entfernungen r > 0,155 m/kg*® vom Ladungsschwerpunkt gilt die
empirische Gleichung (4.22). Der Spitzeniliberdruck p; max Wird mit der Impulserhaltung nach
Gleichung (4.23) berechnet, wofir die maximale Schockwellengeschwindigkeit Vs max
benotigt wird. Diese folgt aus der linearen vs-vi-Beziehung (4.24), wobei Drake et al. [96] fur
alle geologischen Materialien S; =1,5 empfahlen. Formel (4.25) zur Berechnung der
maximalen Partikelverschiebung ui max gilt nur fir r > 0,155 m/kg*®. Die dazu erforderliche
seismische Wellengeschwindigkeit ¢; darf nicht mit der ,,typical initial loading wave speed™ cg
nach Gleichung (4.24) verwechselt werden. Die Rechenkennwerte flr Standardbdden gemal
Tabelle 4-2 zeigen deutliche Abweichungen zu den Werten des urspriinglichen Modells in
Tabelle 4-1.

312
r< Ov:|-55'VVTNT1/3 Vi max [m] = o= f .(W:ﬁ J (4.21)
TNT

NN

m. 9906 r B
r>0155-W,, "> v, [—]= f. 4.22
> TNT 1,max[ S ] /_,00 (0,155.\/\/1_1,\/‘:9;} ( )

Pimex = Po Vs max *Vimax (4.23)

VS,max =Cy + Sl 'Vl,max (424)
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-2
r>0,155-W,,, "' U, o [M] = 331 WS [%J (4.25)
Y G WTNT

GemaR Drake et al. [96] wird mit Gleichung (4.23) die maximale Spannung (,,peak stress®)
berechnet. Zudem gelten die aus Schockexperimenten gewonnenen vs-vi-Beziehungen —
zumindest unterhalb des Punkts vollstandiger Verdichtung — fur die Axialspannung ox und
nicht fir den Druck p (siehe Abschnitt 3.1.2.3). Ein Vergleich mit dem Spitzenuberdruck
(4.12) nach Drake & Little [3] zeigt eine bessere Ubereinstimmung fiir die Annahme, dass
Gleichung (4.23) ebenfalls flr den Spitzentberdruck gilt. Analog zu Laine [4] wird die
Gultigkeit von Gleichung (4.23) fur den isotropen Druck und nicht flr die Spannung in
Wellenausbreitungsrichtung oy unterstellt. Hinsichtlich der maximalen Spannungen liegt diese

Annahme auf der sicheren Seite.

Tabelle 4-2 Bodenparameter fiir unterschiedliche Boden geméaR Drake et al. [96]

Po Ci Co n
Bodentyp
[kg/m3]  [ml/s] [m/s] [-]
Lock I t,
ocker gelager sand, Lehm 1500 200 180 2,5-3,0
trocken
Mitteldicht gelagert, ¢ 1 | ehm. Alluvium 1700 350 300 2.3
trocken
Sand 1750 550 520 2,1
Dicht gelagert, trocken
Alluvium 1900 500 220 2,5-3,0
Wassergesattigt Alle Bodenarten 1850 1850 1850 1,5

4.3.2.2 Zeitverlauf der Partikelgeschwindigkeit

Fir den Zeitverlauf der Partikelgeschwindigkeit v;(t) werden analog zu Drake & Little [3] die
Werte fur die Ankunftszeit t, (4.26) der ErdstoRwelle im Betrachtungspunkt sowie die Zeit t,
(4.27), bei der die Partikelgeschwindigkeit ihren Maximalwert vimax erreicht, bendtigt.
Zusétzlich mussen die Dauer der linearen Anstiegsphase At; (4.28), die Dauer der Phase mit
positivem Impuls At, (4.29) sowie die Zeit ty (4.30) bis zum Ende der positiven Druck- und
Partikelgeschwindigkeitsphase berechnet werden (siehe Abbildung 4.7).

t,=— (4.26)

t, = (4.27)
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Ci>Vg max C. r
At =t —t, = L 1|— :
' P : (Vs,max J Ci (4 28)
ulmax
At, =272 2™ _0,36-At, (4.29)
Vl,max
t, =t, +At, (4.30)

lineare Anstiegsphase
AT ADHRYSPTIASE

V1, max
Abbildung 4.7
Idealisierter Verlauf der
Partikelgeschwindigkeit
v1(t) flr die empirischen
Modelle nach Drake &
Little [3] sowie Drake et
al. [96]

Phase mit positivem
Impuls

Die Gleichungen (4.31) wund (4.32) definieren den zeitlichen Verlauf der
Partikelgeschwindigkeit mit einem linearen Anstieg bis zum Spitzenwert vimax bei t, und
einer exponentiellen Abklingphase. Der zeitliche Verlauf des isotropen Drucks p kann durch
Einsetzen der Formeln (4.31) und (4.32) in die Gleichungen (4.24) und (4.23) bestimmt
werden. Aufgrund der Einschrankungen in Formel (4.25) kdnnen mit dem Modell nach Drake
et al. [96] nur Zeitverlaufe der Partikelgeschwindigkeit und des Drucks flr skalierte
Entfernungen R > 0,155 m/kg"? berechnet werden.

t—t
At

tb<t<ty  Valt)=Vim -—° (4.31)

r

t—t (4.32)
t>t: Vl(t):\/l’max .td_t e Ut
d p
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4.3.3 Vergleich der Drakeschen Modelle von 1983 und 1989

Abbildung 4.8 zeigt einen Vergleich der beiden empirischen Modelle nach Drake & Little [3]
sowie Drake et al. [96] flr die maximale Partikelgeschwindigkeit und dhnliche Bdden gemaR

Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2. Die Spitzenuberdrticke sind in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Beide Erdstol3parameter sind in Abhangigkeit der skalierten Entfernung Rrnt aufgetragen, da
eine Vergleichbarkeit sonst nicht gegeben ist. Der urspriingliche Fehler des Modells nach
Drake & Little [3], wonach flr skalierte Entfernungen R < Ry: bei den locker gelagerten
Boden groRere Spitzenwerte der Partikelgeschwindigkeit als bei den dicht gelagerten Bdden
auftraten, wurde in dem Modell nach Drake et al. [96] korrigiert. Die grofiten Peak-Werte der
Partikelgeschwindigkeit (und des Drucks) treten nun fir alle skalierten Entfernungen R bei
den wassergeséttigten Boden auf. Die kleinsten Peak-Werte werden fiir die trockenen, locker
gelagerten Sande berechnet. Die empirischen Gleichungen nach Drake et al. [96] ergeben vor
allem fir die rolligen Boden groliere Spitzenwerte als das Modell nach Drake & Little [3].
Allerdings beruhen die zugehorigen Bodenkennwerte der Tabelle 4-2 auf einer breiteren
Datenbasis als die ,,alten* Werte gemal3 Tabelle 4-1.

Beide Modelle zeigen im Partikelgeschwindigkeits-Zeitverlauf nach der positiven Phase eine
Sogphase mit negativer Partikelgeschwindigkeit, in der die Partikel zum Explosionszentrum
hinstromen (siehe Abbildung 4.10). Fir die Druck-Zeitverlaufe werden mit beiden Modellen
entsprechende Unterdruckphasen berechnet (siehe Abbildung 4.11). Im neueren Modell nach
Drake et al. [96] folgt diese aus der konsequenten Berechnung des Drucks aus der
Partikelgeschwindigkeit mittels der Impulserhaltung (4.23). Die Unterdruckphasen erinnern
stark an die Zeitverlaufe von LuftstoRwellen. Insbesondere fir rollige Boden ist dies jedoch
ein unrealistisches Verhalten, da diese keine Zugspannungen ubertragen kénnen. Von einer
Anpassung numerisch berechneter Zeitverlaufe an die Modelle nach Drake & Little [3] sowie
Drake et al. [96] wird deshalb abgeraten.

T
|
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= ! 1983 1989
g :l ( ) Sand, trocken, locker ¢ )
— 0,8 I! — Sand, trocken, mitteldicht - --- |
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Abbildung 4.10 Drake & Little [3] <> Drake et al. [96] — Partikelgeschwindigkeit v4(t)
infolge Wnt = 1 kg bei r = 2,0 m. ErdstoRkopplungsfaktor f =1



Kapitel 4 Erdstol} 83
1.000 I
e| o
800 I. Drake & Little Drake et al.
" (1983) (1989)
| \ Sand, trocken, locker
| —— Sand, trocken, mitteldicht - - - -
< 600 L\ —— Sand, trocken, dicht -——— |
o | \
X~
g |
S 400 Tt
X \ e
S it '\
T 200 HL A
3 HIRIAY
0 L \ S ——
\ ’::-—"‘-:__ _———mfm—— == T
\ -~ - - 7
20 +—"-----"A4—+- ">t .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit t ab Explosion [ms]

Abbildung 4.11 Drake & Little [3] < Drake et al. [96] — Uberdruck p:(t) infolge

Wrnt =1 kg bei r = 2,0 m. Erdstol3kopplungsfaktor f =1

Hinsichtlich einer Bewertung der Drakeschen Modelle wird auf Abschnitt 4.6 verwiesen.

4.4 Schadensbilder aufgrund von Explosionen im Boden

Generell ist bei Explosionsbeanspruchung zwischen ober- und unterirdischen sowie tief- und
flachgegrundeten Bauwerken zu unterscheiden. Im Folgenden wird von flachgegrindeten,
oberirdischen Bauwerken ausgegangen. Dafiir sind die nachfolgend aufgelisteten und in
Abbildung 4.12 dargestellten, durch Explosionen im Boden ausgelosten Schadensbilder
denkbar:

Im Nahfeld von oberflachennahen Explosionen: Schadigung der Struktur durch das
aufgewirbelte bzw. herausgeschleuderte Bodenmaterial (,, Triimmerflug*)

Bei oberflachennahen Explosionen: LuftstoR einschlieRlich Schwingungsanregung

Im Nahfeld von Explosionen mit ausreichender Uberdeckung: Hohlraum- und/oder
Kraterbildung, Uberschneidung des Kraters mit der Grundbruchfigur

Aullerhalb des Einflussbereiches von Kratern und Hohlrdumen:

bei Bdden mit ausreichendem Verdichtungspotential: Kornumlagerungen im Boden
zu einer dichteren Packung aufgrund dynamischer Anregung und Uberschreitung
der Schubverzerrungsamplituden mit daraus resultierenden (Differenz)-Setzungen,
Verkantungen und Winkelverdrehungen der Fundamente, welche die zuldssigen

Werte Uiberschreiten

FuBpunktanregung des Systems Boden-Griindung-Bauwerk zu Schwingungen, die

eine Schadigung der tragenden Struktur nach sich ziehen
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1.) Trimmerflug

2.) Luftsto 9,
Q

D
3) Kraterbildung?&\{%
Uberschneidung mi

Grundbruchfigur 8

a2 . —————

4.) Sackungen & Differenzsetzungen

Abbildung 4.12 Madgliche Schadensbilder infolge Explosionen innerhalb des Baugrunds

4.5 Berechnung und Bemessung bei Erd- und Luftstol3

4.5.1 Entkoppelter < gekoppelter Berechnungsansatz

Die Berechnung der Verformungen, die einem Tragwerk durch explosionsinduzierten Luft-
und/oder Erdstol} aufgezwungen werden, und des daraus resultierenden Spannungs- und
Schadigungszustands ist kein triviales Problem. Die Nachgiebigkeit bzw. die Verformungen
des Tragwerks beeinflussen den Spannungszustand sowie den Verstarkungsfaktor im
benachbarten Boden bzw. in der angrenzenden Luft (siehe Abschnitt 2.4.2.2), was sich
wiederum auf die effektive Belastung — das heil3t Spitzendruck, zeitlichen Verlauf des
Uberdrucks und damit auf den Impuls — auswirkt [8].

Prinzipiell stehen fur eine Berechnung der sogenannte entkoppelte und der gekoppelte Ansatz
zur Verflgung. Beim entkoppelten Berechnungsansatz wird der gesamte Prozess in die
folgenden drei Phasen unterteilt [6], [7], [11]:

— Explosion mit Kesselaufweitung und/oder Kraterbildung
— Wellenfortpflanzung im Freifeld (Luft und /oder Boden)
— Belastung und Deformation des zu bemessenden Tragwerks

Demgegeniber wird in Hydrocode-Berechnungen, bei denen alle interagierenden
Komponenten (Explosivstoff, Umgebungsmedien Luft und Boden sowie das zu bemessende
Tragwerk) in einem Gesamtmodell abgebildet sind, der vollstandig gekoppelte Ansatz
verfolgt. In Bezug auf die Boden-Bauwerk-Interaktion und eine korrekte Ermittlung der
Belastung ist zu beachten, dass mit 3D-Berechnungen deutlich realitatsnahere Ergebnisse
erzielt werden konnen als mit axialsymmetrischen 2D-Berechnungen. Grund hierfr ist eine
genauere Abbildung des Verstarkungsfaktors in 3D-Berechnungen, da die Steifigkeit des
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Tragwerks genauer erfasst werden kann. Dagegen werden in axialsymmetrischen 2D-
Berechnungen kiinstliche Steifigkeiten in Umfangsrichtung generiert [7].

Werden beim entkoppelten Ansatz die ersten zwei Phasen aus empirischen Modellen
abgeleitet, ist der numerische Aufwand deutlich geringer als beim vollstandig gekoppelten
Ansatz. Die Tragwerksbelastung wird durch Vorgabe der empirischen Druck- und
Geschwindigkeits-Zeitverlaufe fur das Freifeld als Randbedingungen simuliert. Dabei werden
jedoch folgende Punkte vernachlassigt:

— Abhéngigkeit der Belastung von der Interaktion zwischen StoRRwelle und Tragwerk
— Reflexionen der StoBwellen an der Gelandeoberkante
— Je nach Fragestellung (ober- oder unterirdisches Bauwerk): Luft- oder ErdstoR

Ein empirisches Modell, anhand dessen die obigen Effekte naherungsweise bericksichtigt
werden konnen, ist lediglich fiir auf Fels gegriindete, oberirdische Bauwerke, wobei Luft- und
ErdstoRR durch eine oberirdische Explosion ausgeldst werden, bekannt [9]. GemalR Wu & Hao
[10] kdnnen fiir diese Randbedingungen drei Félle unterschieden werden:

— Bei kurzen Distanzen zwischen Explosivstoff und Bauwerk dominiert die
Luftstol3belastung das Tragwerksverhalten und der ErdstoR kann vernachlassigt
werden.

— Oberhalb einer kritischen Entfernung muss die Belastung durch ErdstoR berlcksichtigt
werden, auch wenn sie alleine nicht fiir eine Tragwerksschadigung ausreicht*.

— Fur grolRe Entfernungen wirken Erd- und LuftstoR aufgrund der unterschiedlichen
Wellengeschwindigkeiten nicht gleichzeitig, und das Tragwerk darf fiir beide
Belastungen getrennt nachgewiesen werden.

Fur die Beanspruchung von auf Lockergestein gegrundeten, oberirdischen Bauwerken durch
Erd- und Luftstol3 infolge unterirdischer Explosionen existiert kein empirisches Modell, das
alle Interaktionen berticksichtigt.

45.2 Ersatzsysteme

Zur Berechnung des Verformungszustands werden Tragwerke beim entkoppelten Ansatz oft
durch Ersatzsysteme — im einfachsten Fall ein Einfreiheitsgradmassenschwinger (SDOF ...
Single Degree of Freedom) — idealisiert. Fiur eine realitdtsnahe Idealisierung sollte die
maRgebende Eigenform bekannt sein, die jedoch wie die Belastung von der Interkation der
StolRwelle mit dem Tragwerk abhangen kann. Fur einen einfachen idealisierten Zeitverlauf der

** Betrachtet wird jener Bereich, in dem die LuftstoBwelle bereits stark gedampft ist. Da die Dampfung fiir den
unterstellten felsigen Untergrund deutlich geringer ist, wirken nun Erd- und LuftstoR in &hnlichen
GrolRenordnungen.
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Belastung kann damit der dynamische VergréRerungsfaktor DLFpay (4.33)* direkt ermittelt
werden, was eine anschlieBende Bemessung erlaubt [101].

U gon (L F
DLF,, = max(dy—()j mit U, =-—"m (4.33)

_ U max
stat
u stat K

Bei unterirdischen, durch Erdsto belasteten Bauwerken ist die Identifikation der
malgebenden Eigenform im Allgemeinen deutlich schwieriger als bei oberirdischen
Bauwerken unter LuftstoR. GemaR Wang et al. [6] sowie Lu et al. [7] kann die Frage nach der
korrekten Belastung zumindest im Nahbereich der Explosion nur mittels einer vollstandig
gekoppelten Analyse erfasst werden.
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Abbildung 4.13 (a) Amplituden der Systemantworten in Abhangigkeit der Hauptfrequenz, (b)
,,Diskrete* Massenverteilung zur Beriicksichtigung lokaler Eigenformen; aus Lu et al. [102]

Lu et al. [102] untersuchten das Verhalten eines 1-geschossigen Stahlbetonrahmens im
Mafstab 1:5 unter Vorgabe horizontaler Geschwindigkeitsverldufe als FuRpunktanregung.
Unter simulierter Erdbebenbeanspruchung mit niedrigen Anregungshauptfrequenzen*’
f <10 Hz wurde die gesamte Struktur entsprechend der ersten Eigenform angeregt. Die
StitzenfuBmomente  und  Stltzenfulquerkréfte  korrelierten  dabei  mit  der
Stltzenkopfverschiebung gemaR dem  Biegelinienansatz.  Zur  Simulation  einer
ErdstoRbelastung wurde die Hauptfrequenz gesteigert, bei konstant gehaltener
Spitzenpartikelgeschwindigkeit. Mit zunehmender Hauptfrequenz wurde die globale
Eigenform immer weniger angeregt. Fiir Anregungshauptfrequenzen f > 25 Hz konnte ein
Anstieg der Querkraft am Stitzenful’ bei gleichzeitiger Abnahme der restlichen SchnittgroRRen
beobachtet werden (Abbildung 4.13 (a)). Dies belegt eine Anregung des Gebaudes zu héheren

* Der dynamische Lastfaktor ist das Verhaltnis einer betrachteten Verschiebungsgroe unter dynamischer
Belastung zu jener bei statischer Belastung mit derselben Lastamplitude F... Fir SDOFs unter sinusformiger
Anregung ist dieses Verhdltnis zeitabhéngig DLF = f(t). Bei impulsartiger Belastung gilt DLF = f(t/T) mit der
Belastungsdauer ty (siehe Abbildung 4.7) und der Periodendauer T. Das Maximum DLF,, wird als
VergrolRerungsfaktor bezeichnet.

* Die Hauptfrequenz " ist die Frequenz der Fourier-Komponente mit der maximalen Amplitude.
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Eigenformen, in denen die lokalen Eigenformen der Stiitzen dominierten. Damit diese
hoheren Eigenformen bei Erdstof3belastung und die damit verbundenen SchnittgréRen auch
erfasst werden konnen, miissen die Massen der einzelnen Bauteile geméal} einer ,,diskreten
Massenmethode anndhernd kontinuierlich verteilt werden (Abbildung 4.13 (b)). Anhand der
konzentrierten Massenmethode, bei der alle Massen und Lasten geschossweise den Decken
zugewiesen werden, konnen lokale Eigenformen in den einzelnen Bauteilen nicht abgebildet
werden. Ergdnzende Untersuchungen von Lu et al. [103] an zweigeschossigen Rahmen
bestatigten diese Aussage. Demnach wéren SDOFs zur Simulation hochfrequenter
FuBRpunktanregungen infolge Erdstol’ auszuschlie3en.

Dhakal et al. [104] relativierten obige Aussagen von Lu et al. [102], [103]. Sie fihrten
grundlegende Untersuchungen zum Einfluss impulsartiger, horizontaler FuBpunktanregungen
(infolge von  Explosionsunfallen in  unterirdischen  Munitionslagern) auf die
Schwingungsantwort von geddmpften SDOFs durch. Neben der Dauer der Belastungsphase tq
variierten sie die prinzipielle Form der Belastung (Sinus-, Rechteck-, symmetrischer und
asymmetrischer Dreiecksimpuls) sowie die Periodendauer T der SDOFs. Oberhalb eines
kritischen Wertes tg/T > (ta/T)krit liegt der dynamische VergroRerungsfaktor DLFm.x (4.33)
innerhalb der Belastungsphase (0 < tmax < tq)*%. Im Fall to/T < (ta/T)iit tritt DLFmax innerhalb
der freien Ausschwingphase auf (fur Zeiten t=tnx>1t9). Der dynamische
VergroRerungsfaktor DLFmax ist also malgeblich eine Funktion der Dauer der
Belastungsphase ty bzw. des totalen Impulses. Fur die meisten Bauwerke gilt bei
ErdstoRanregung tg/T < (to/ kit mit T > 2-t4. Entsprechend muss zur Bestimmung von DLFax
die Berechnung auf die Ausschwingphase ausgedehnt werden. Hochfrequente Eigenformen
und Schubversagen werden somit hauptsachlich wahrend der Belastungsphase angeregt und
globale, niederfrequente Eigenformen mit entsprechender Schadigung infolge groRRer
Verschiebungen dominieren die Strukturantwort in der Ausschwingphase.

4.6 Zusammenfassung

Die von einem Explosivstoff im umgebenden Medium ausgeldste StoRwelle ist von den
Eigenschaften und geometrischen Parametern der Komponenten Explosivstoff und
Umgebungsmedium (Luft und/oder Boden) und vor allem von der Interaktion dieser
Komponenten abhangig. Anhand der in Abschnitt 4.3 vorgestellten empirischen Modelle
konnen die Eigenschaften unterschiedlicher Explosivstoffe und Bodenarten néherungsweise
beriicksichtigt werden. Die so generierte Bandbreite an Erdsto3parametern gilt ausschliel3lich
fur vollstandig verddmmte Ladungsmassen mit einem Erdstolkopplungsfaktor f=1. Ein
Vergleich der maximalen Erdstof3parameter aus numerischen Berechnungen mit jenen aus
empirischen Modellen wird als absolut notwendig betrachtet. Eine grofienmélige Anpassung
bzw. Kalibrierung der Stoffgesetzparameter kann jedoch stets nur fiir einen Erdsto3parameter
— z.B. die Spitzenwerte des Drucks p1(R) oder der Partikelgeschwindigkeit v1(R) — erfolgen.

*8 Fiir diesen Fall existieren fiir diverse Belastungen (z.B. sinusférmige Dauerschwingung oder dreiecksférmiger
Impuls) geschlossene Formeln fur DLF .
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Aufgrund der groReren Datenbasis wird dafiir das neuere Modell nach Drake et al. [96] als
vertrauenswurdiger angesehen als jenes nach Drake & Little [3]. Die empirischen Zeitverlaufe
erscheinen aufgrund der ausgepragten Sogphasen in beiden Modellen unrealistisch und
werden fur eine Kalibrierung nicht verwendet.

Die auf der Grundlage von empirischen Modellen (und Ersatzmodellen) berechneten
Tragwerksbeanspruchungen sind wie die angesetzte Belastung von der Interaktion des
Tragwerks mit der StoRwelle abh&ngig. Vollstandig gekoppelte Analysen liefern die
realistischsten Ergebnisse.

Wie in Abschnitt 4.5 dargestellt, konzentrieren sich die meisten Berechnungen auf die
Belastung oberirdischer Bauwerke durch Luftstol3 infolge oberirdischer Explosionen und die
daraus resultierende Schédigung des Tragwerks. Teilweise wird die zusétzliche
Bauwerksbeanspruchung durch ErdstoR berticksichtigt. Berechnungen und Modelle, in denen
die Auswirkungen unterirdischer Explosionen — z.B. aufgrund von Blindgéngern aus dem 2.
Weltkrieg — auf oberirdische Gebdude untersucht werden, sind nicht bekannt. Des Weiteren
wird in der Regel eine Schadigung bzw. ein Versagen des Tragwerks aufgrund eines
Baugrundversagens sowie aufgrund von Sackungen und unzuldssigen Winkelverdrehungen
der Griindungskorper nicht betrachtet.
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5 Zur Abschatzung der Auswirkungen unterirdischer
Explosionen auf Gebaude

5.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden wird eine Entscheidungshilfe entwickelt und vorgestellt, anhand derer die
Auswirkungen unterirdischer Explosionen auf oberirdische Geb&ude abgeschatzt werden
kdnnen. Die Entscheidungshilfe besteht aus Diagrammen, aus denen die sichere Entfernung
Mhorsafe, IN der ein Geb&ude unbeschadigt bleibt, und die Grenzentfernung ryoriim, bei deren
Einhaltung das Tragwerk zwar beschadigt wird aber nicht vollstandig zusammenbricht,
abgelesen werden konnen. Die folgenden Schadensbilder gemafR Abschnitt 4.4 und Abbildung
4.12 werden berucksichtigt:

— Luftstol3
— FuBpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungen
— Unzuléssige Winkelverdrehungen der Fundamente infolge Sackungen

Auf die Nahfeldwirkungen ,Schadigung der Struktur durch herausgeschleudertes
Bodenmaterial* und ,,Uberschneidung des Kraters mit der Grundbruchfigur wird hier nicht
weiter eingegangen.

Die in diesem Kapitel abgebildeten Diagramme gelten unter den nachfolgend aufgelisteten
Randbedingungen, die samtlich eingehalten sein mussen:

— flachgegrundete, oberirdische Bauwerke
— Baugrund: locker bis mitteldicht gelagerter, trockener Sand gemaR Anhang C.6
— Explosion:

= Explosivstoff TNT mit einer Ladungsmasse W = 125 kg

= Tiefe des Ladungsschwerpunkts: 0,5 m<d<20m (dies entspricht skalierten
Ladungstiefen 0,1 m/kg" < Drnr < 0,4 m/kg”® mit naherungsweise zugehorigen
Erdstol’kopplungsfaktoren geméal Abbildung 4.4 von ~0,6 <f<0,9)

Eingangswerte zur  Generierung der Diagramme sind die Zeitverldufe aus
radialsymmetrischen 2D-Berechnungen fir das Freifeld. Die Interaktion der Komponenten
Explosivstoff, Baugrund und Luft wird somit berlicksichtigt. Da die Entscheidungshilfe fur
unterschiedlichste Bauwerke gelten soll, wird eine entkoppelte Analyse gemaR Abschnitt
4.5.1 durchgefiihrt und das Bauwerk selbst nicht modelliert. Entsprechend kann die
Interaktion von Erd- und LuftstoBwelle mit dem Bauwerk nicht erfasst werden. Es wird
deshalb ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das in Abschnitt 5.5 prasentierte Ergebnis
lediglich einen Anhaltspunkt auf die in Abschnitt 1.1 formulierten Fragen gibt. Im
Zweifelsfall und fir eine Bemessung oder Schadigungsberechnung eines realen Bauwerks
sollte eine vollstandig gekoppelte Analyse durchgefihrt werden. Fir andere Ladungsmassen
W und/oder einen anderen Baugrund mussen gesonderte Diagramme erstellt werden.
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5.2 Komponenten der Entscheidungshilfe flr unterschiedliche
Schadensbilder

5.2.1 Kriterium 1 —,,Luftsto3“

Mit zunehmender Tiefe des Ladungsschwerpunkts d bzw. drnt nimmt der fir Kavernen- und
Kraterbildung aufgewendete Teil der freigesetzten Explosionsenergie zu. Die
Spitzenuberdriicke des Luftstoles werden entsprechend kleiner. Zur Berlcksichtigung des
Luftstol3es wurden die folgenden zwei Optionen verfolgt:

— Fur die Ermittlung der sicheren Entfernung rior sate SOWie der Grenzentfernung rior lim
werden in einem ersten Ansatz lediglich die Spitzeniberdriicke betrachtet. GemaR
NATO-Manual AASTP-1 [105, pp. I11-1-1] muss der Spitzeniiberdruck in der sicheren
Entfernung auf p <5 kPa abgefallen sein. Tabelle 5-1 gibt fiir zusatzliche Werte des
Spitzenuberdrucks das zu erwartende SchadensausmaR infolge LuftstoRwellen an.
Allerdings gelten diese Werte fiir Kontaktexplosionen auf der Geldndeoberflache und
stellen somit lediglich einen ersten Orientierungswert dar.

— Fur eine (Vor-)Bemessung auf der Grundlage einer entkoppelten Analyse wird als
Belastungsfunktion der zeitliche Verlauf des Uberdrucks ps(t) benétigt. Diese wird
anhand des Spitzeniiberdrucks pi max SOwie einer (verallgemeinerten) mathematischen
Funktion generiert, wodurch mittels Integration der spezifische Impuls Imax der
positiven Uberdruckphase berechnet werden kann. In Abschnitt 5.4.2.1 werden
deshalb fir eine Funktion pi(t) der Spitzenluftdruck pimax und die weiteren
Funktionsparameter flr unterschiedliche Ladungstiefen drnt angegeben. Dies
ermoglicht Tragwerksplanern eine Dimensionierung und/oder Abschdtzung der
Schadigung einzelner Bauteile auf der Grundlage geeigneter p-1-Diagramme.

Tabelle 5-1 Schadensausmal in Abhangigkeit des Freifeld-Spitzentiberdrucks in Luft;
Auszug aus Tabelle 5.1-1 von Steidinger & Kriining [106]

pl,max
Schadensausmalf
[kPa]
2,5 Zerstorung von 50 % aller Fensterscheiben
5 Zerstorung von 75-100 % aller Fensterscheiben
10 Zerstorung von 100 % aller Fensterscheiben
20 Zerstorung gemauerter Wande
50 Zerstérung mehrgeschossiger Gebaude

70 Zerstorung von Stahlbetonwénden
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5.2.2 Kriterium 2 — ,,FuBpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungen*

5.2.2.1 Prinzipielles Vorgehen

Eingangsdaten fur das nachfolgend beschriebene und in Abbildung 5.1 dargestellte Verfahren
sind die zeitlichen Verldaufe der Partikelgeschwindigkeit in horizontaler und vertikaler
Richtung Vvinor(t) und vier(t) aus einer numerischen Freifeld-Berechnung. Fir den
maRgebenden Zeitverlauf vqi(t) muss das Fourier-Spektrum vi ampi(f) geméal Gleichung (5.1)
mittels diskreter Fourier-Transformation®® berechnet werden. Das Spektrum ist beziiglich
seines maximalen Spektralwerts vi,Amp|(f*) bei der Hauptfrequenz f~ (siehe Gleichung (5.2)) zu
normieren. Die sichere Entfernung rnorsare bzw. die Grenzentfernung rioriim fUr das
Schadensbild ,,FuBpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungen® ist erreicht, wenn
Gleichung (5.3) eingehalten ist.

1.) Freifeldberechnung (Numerik) 2.) MaRgebende Partikelgeschwindigkeit v ;(t)

Vi
/

Messpunkte in
unterschiedlichen V1, max vy,i(t)
Grindungstiefen

3.) Betragsspektrum der Partikelgeschwindigkeit 4.) Vergleich mit zuldssigen Werten bei der
malgebenden Frequenz f*
Vi,AmpI(f) .
maX{Vi,Ampl(f)}:vi,Ampl(f ) Vi,AmpI ( f )
1,max : * \Y zu (f)
Vi,AmpI f Ll
Vi,AmpI(f)

A 4 f f
f f*

Abbildung 5.1 ,,FuBpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungen® — VVorgehen in
Anlehnung an DIN 4150-3 [107], Anhang D.2

Vl,i(t):Vl,i[n] = DFr{Vl,i[n]}zvi,Ampl[m]:vi,Ampl(f) (5.1)

ViyAmp|(f) _ Vi,Ampl(f) (5 2)

) max{vi,Ampl(f )} - Vi.AmpI(f *)
V] e -\_/i,Amp|(f*)S Vl,zul(f*) (5.3)

Gemall DIN 4150-3 [107] ist der Zeitverlauf der Partikelgeschwindigkeitskomponente mit
dem groRten Spitzenwert malgebend, das heil3t es wird Gleichung (5.4) unterstellt. Der

Viampi ()

* Die theoretischen Grundlagen der diskreten Fourier-Transformation sind in Anhang D dargestellt.
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zuléssige Spektralwert vy 5 (f) ist jedoch in der Regel keine Konstante sondern eine Funktion
der  Frequenz f. Entsprechend musste das obige Verfahren fir jede
Partikelgeschwindigkeitskomponente — das heil3t fur vipor(t), Viven(t) und auch fir die
absolute Partikelgeschwindigkeit vians(t) gemél Gleichung (5.5) — separat ausgewertet
werden.

Vl,max = maX {Vl,hor,max‘; Vl,vert,max‘} (54)
Vl,abs(t) = \/Vlz,hor(t) + Vlz,vert (t) (55)

Da die Fourier-Koeffizienten v ampi(f) in Gleichung (5.1) in aller Regel komplex sind, muss
die Auswertung gemafR den Gleichungen (5.2) und (5.3) mit den Betragen |Viampi(f)|
durchgefihrt werden.

5.2.2.2 Zulassige Partikel- und Fundamentschwinggeschwindigkeiten aus der
Literatur

Je nach Referenz existieren unterschiedliche, zuldssige Werte der Partikelgeschwindigkeit
V1 zu(f). In Modellversuchen simulierten Lu et al. [102], [108] das Schwingungsverhalten 1-
bis 3-geschossiger Stahlbetonrahmentragwerke infolge Anregung der
Grindungskonstruktionen in horizontaler und vertikaler Richtung. Auf Grundlage der
experimentellen Daten leiteten sie zuldssige Werte der Partikelgeschwindigkeit als Funktion
der Hauptanregungsfrequenz ab. Die Frequenzabhédngigkeit der vorherrschenden
Versagensform — globales Versagen durch Anregung der Bauwerksgrundfrequenz sowie
Versagen der einzelnen Bauteile Balken, Platten und Stitzen — spiegelt sich in Gleichung
(5.6) in unterschiedlichen Frequenzintervallen wieder.

10 Hz < f<30 Hz Vi,u(f)=03m/s
f —30
30 Hz < f< 80 Hz Vi,u(f)=03+015- m/s
(5.6)
f —80
80 Hz < f< 120 Hz V,u(f)=045+0,75- m/s
120 Hz < f Viu(f)=12m/s

Die zuldssigen Partikelgeschwindigkeiten gemaR AASTP-1 [105, pp. 111-3-51] gelten fur
Tragwerke aus Stahlbeton. Die Frequenzintervalle in Gleichung (5.7) &hneln jenen der
Gleichung (5.6). Die Werte 30 Hz und 100 Hz sind jedoch nicht exakt. Der rechnerische
Schnittpunkt der Abschnitte 1 und 2 liegt bei f;, = 30,93 Hz, jener der Abschnitte 2 und 3 bei
f2_3 = 104,42 Hz.

10 Hz < <30 Hz Vy,u(f)=04m/s

(5.7)
30 Hz < f <100 Hz Vyu()=0,0825-(f)* m/s
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100 Hz < f Vi,u(f)=07m/s

DIN 4150-3 [107] gibt fir unterschiedliche Gebdudearten zul&ssige Werte der
Fundamentschwinggeschwindigkeit VE zul an (siehe Tabelle 5-2). Die
Fundamentschwinggeschwindigkeit vg kann mit Gleichung (5.8) ann&hernd aus der
Partikelgeschwindigkeit v, im Freifeld berechnet werden. Der Ubertragungsfaktor Vg ist vom
Frequenzgehalt der Anregung v; und der Eigenfrequenz des Systems Boden-Bauwerk
abhéngig. Bei Grindung in Lockergestein ist nach DIN 4150-1 [109] Folgendes zu beachten:

— Fur Spektralkomponenten mit einer Frequenz oberhalb der Boden-Bauwerks-
Eigenfrequenz darf der Ubertragungsfaktor zu Vg = 0,5 angesetzt werden.

— Der maximale Ubertragungswert entsprechend dem Resonanzfall darf mit der
Ersatzddmpfung Dy des System ,Bauwerk und Boden“ nach Gleichung (5.9)

abgeschatzt werden.
Ve (t):VF 'Vl(t) (5.8)
v 1 D020,252
= <
F= 5. D, (5.9)

Tabelle 5-2 Zul&ssige Fundamentschwinggeschwindigkeiten Ve, gemal DIN 4150-3 [107]

VE ul(f) in [mm/s]

Wohngebaude Industriebauten
(Mauerwerk) (Stahl, Stahlbeton)
1Hz<f<10Hz 50 20,0
10 Hz<f<50Hz 2,5+0,25f 15+0,5-f
50 Hz <f< 100 Hz 10+ 0,1-f 30+0,2-f
100 Hz < f 20,0 50,0

In Abbildung 5.2 sind die zul&ssigen Partikelgeschwindigkeiten v ,,(f) nach Lu et al. [108]
und AASTP-1 [105] den zuldssigen Fundamentschwinggeschwindigkeiten Vg, (f) der
DIN 4150-3 [107] gegenubergestellt. Hauptgrund fur die deutlich kleineren Werte gemaR
DIN 4150-3 [107] ist, dass in AASTP-1 [105] eine Schadigung der tragenden Struktur
zugelassen wird, die einer Steifigkeitsabnahme von 40 % entspricht. Das Kriterium nach Lu et
al. [108] gilt fir Beanspruchungen bis hin zu sichtbaren Rissen. Zudem wurde in den
Ratteltischversuchen eine klare Abnahme aller Bauteileigenfrequenzen registriert, die
ungeféhr derselben Schadigung wie in AASTP-1 [105] entspricht. Demgegentiiber werden bei
Verwendung der Grenzwerte nach DIN 4150-3 [107] jegliche Schaden ausgeschlossen.
Gleichwohl sind bei einer Uberschreitung der Grenzwerte nicht zwangslaufig Schaden zu
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erwarten. Lu et al. [102] weisen darauf hin, dass der Grof3teil der Grenzwerte in Normen und
Regelwerken auf Beobachtungen an relativ alten Gebduden basiert. Entsprechend sind die
Grenzwerte nach DIN 4150-3 [107] am konservativsten, wobei jedoch keine allgemeine
Aussage moglich ist, wie weit diese Grenzwerte auf der sicheren Seite liegen. Im Sinne einer
Einteilung in ,,sichere Entfernung™ und eine ,,Grenzentfernung fiir beschadigtes Bauwerk mit
Resttragfahigkeit” sind die unterschiedlichen Grenzwerte jedoch sinnvoll.

Detail zu DIN 4150-3 (s.u.)
0 Stahlbeton-
1200 +—25 — Rahmentragwerke
20 7= (Lu et al., 2002)

2 1577

g 1000 9 _
é 5 . i
S g0 0 /
) 0 50 100 150 200 Stahlbetontragwerke

s /2% S R (AASTP-1, 2010) ---s
> 600 e

= || e /
B Jo"
S 400 - / /

R _ Vg 2o Nach DIN 4150-3 (1999-02):

> 200 - Industriebauten — ——— |

- Wohngebaude aus Mauerwerk—-—-—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(Haupt-)Frequenz f in [Hz]

Abbildung 5.2 Zul&ssige Partikel- und Fundamentgeschwindigkeitsspektren v ,,(f) nach
Lu et al. [108] und AASTP-1 [105] sowie Vg ,u(f) nach DIN 4150-3 [107]

5.2.3 Kriterium 3 —,,Unzuldssige Winkelverdrehung infolge Sackungen*

Fur die Ermittlung der sicheren Entfernung rhorsare SOWie der Grenzentfernung riorjim im
Hinblick auf das Schadensbild ,,Unzuldssige Winkelverdrehung der Fundamente infolge
Sackungen” wird der Umstand ausgenutzt, dass Sackungen infolge dynamischer
Beanspruchung des Bodens wie z.B. bei zyklischer, dynamischer Anregung unter
Maschinenfundamenten oder Verkehrswegen, bei Erdbeben oder auch im Fernfeld von
Explosionen Uberwiegend durch Schubverzerrungen beim Durchgang der Scherwellen
ausgeldst werden [110], [111].

5.2.3.1 Zusammenhang zwischen dynamischer Scherung und Sackungen

Vuketic [110] wertete eine Fulle experimenteller Daten anderer Forscher zum Verhalten
unterschiedlichster Bdden unter zyklischer Scherbeanspruchung aus. Demnach existieren
unter dynamischer bzw. zyklischer Belastung zwel unterschiedliche
Schubverzerrungsgrenzwerte — die sogenannte lineare zyklische Grenzscherung yy sowie die
volumetrische zyklische Grenzscherung yy mit vy > vy. Je nach GroRe der dem Boden
aufgezwungenen Schubverzerrung v treten die folgenden Effekte auf:
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— vy <vyy: Der Boden verhélt sich nahezu linear elastisch und fur das Verhéltnis aus
Sekantenschubmodul Gs und Anfangstangentenschubmodul Gmax gilt Gg/Gmax > 0,99.

- Tu<vy<vyn. Bleibende Anderungen innerhalb des Korngeriists treten praktisch nicht
auf. Entsprechend bilden sich bei zyklischer Scherbeanspruchung vollgeséattigter
Boden unter undrainierten Bedingungen Kkeine Porenwasseriberdriicke. Unter
drainierten Bedingungen sind die plastischen volumetrischen Verzerrungen in
trockenen, teilgeséttigten oder gesattigten Boden vernachléssigbar klein [110].

— v>1vn: Die Bodenmikrostruktur wird dauerhaft gestort, und die Bodensteifigkeit
nimmt ab. Bei zyklischer Scherbeanspruchung vollgesattigter, normalkonsolidierter
Boden unter undrainierten Bedingungen entstehen bleibende
Porenwasseriiberdriicke®. Die Steifigkeit nimmt entsprechend ab, und es kann sogar
zur Verflissigung kohasionsloser Boden kommen [112]. Trockene, teilgesattigte oder
geséttigte Boden unter drainierten Bedingungen erfahren plastische volumetrische
Verzerrungen. Das nichtlineare, elasto-plastische Verhalten muss in der Berechnung
berucksichtigt werden.

Das obige Phanomen ist im allseits bekannten Diagramm nach Abbildung 5.3 dargestellt, das
unter anderem in den Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Baugrunddynamik® [113]
nachgeschlagen werden kann.

=

'é 08 \\\>\ Abbildung 5.3 Normierter

g g 06 \\\ Schubmodul in Abhéangigkeit der
S @E 0.4 Streubereich :

a5 0 \\ dynamischen

g 02 \\ Schubverzerrungsamplitude v; aus
g o [114]

[3) -6 =5 -4 -3 2

2 10 10 10 10 10

Schubverzerrung y

Im Allgemeinen nimmt die volumetrische zyklische Grenzscherung vy, mit kleiner werdender
Korngréle zu. Malgebender Parameter ist die Plastizititszahl lp, und die volumetrische
zyklische Grenzscherung vy, nimmt mit lp zu. Fir rollige Bodden ist der Einfluss der
Plastizitatszahl durch lp =0 zu beriicksichtigen. Mit steigendem Uberkonsolidierungsgrad
OCR und steigender bezogener Lagerungsdichte Ip nimmt vy, leicht zu, wobei diese Einfliisse
aus ingenieurpraktischer Sicht vernachléssigbar sind [110], [112]. 2004 fuhrten Hsu &
Vuketic [111] eigene zyklische, direkte Scherversuche an Sanden und Tonen durch. Anhand
der Sande wurde der Einfluss des Anfangssattigungsgrads S, untersucht. Bei den Tonen
wurde die Plastizitatszahl Ip als Hauptparameter variiert. Die urspriingliche Aussage, wonach
vw hauptsachlich eine Funktion von Ip ist, konnte bestatigt werden. Fir Sande konnte weder
ein Einfluss des Anfangssattigungsgrads S,y noch der Konsolidationsspannung auf die

% Mit zunehmendem Uberkonsolidierungsgrad treten bei kleinen Schubverzerrungen negative
Porenwasseriiberdricke auf.
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Grenzscherung vy, hachgewiesen werden. Die Aussagen dieses Absatzes gelten analog fir die
lineare zyklische Grenzscherung vy, die annéhernd parallel zu yy, verlauft.

Die zahlreichen von Vuketic [110] aus der Literatur zusammengetragenen Versuchsergebnisse
unterliegen einer gewissen Streubreite, weshalb Hu et al. [112] die Begriffe der unteren
Grenzscherung yw,u und der mittleren Grenzscherung ywm eingefiihrt haben. Von Hsu &
Vuketic [111] wurde die Streubreite nochmals verkleinert. Zu Abbildung 5.4 analoge Kurven
vu(lp) und v (lp) sind zwar weit verbreitet (siehe unter Anderem Gobel & Lieberenz [115]
sowie Vrettos [116]), eine Vertffentlichung von Formeln ist jedoch nicht bekannt. Deshalb
wurden die Kurven aus den urspriinglichen Veroffentlichungen von Vuketic [110] sowie Hsu
& Vuketic [111] in CAD ausgemessen und mittels Ausgleichsrechnung durch Polynome bis
zum sechsten Grad nach Gleichung (5.10) angenahert. Die zugehérigen Polynomkoeffizienten
sind in Tabelle 5-3 aufgelistet. Die Koeffizienten g = vy;(lp=0) stimmen sehr gut mit den
folgenden, von Hu et al. [112] angegebenen Werten tberein:

— yu(1,=0) = 3,5:10°=3,5-10" %
— ywm(1,=0) = 1,3-10*=1,3-10% %

Yoy =a-lg+b-12+c-1 +d- 15 +e- 10+ f-1 +g (5.10)

Tabelle 5-3 Polynomkoeffizienten fir yu(lp) und yw(lp) gemal Gleichung (5.10)

a b C d e f g Referenz

-2,2402  3,1518 -1,5849 39358 3,7559 2,8485 3,3426

v 10 10 10 10 10 10° -10°®

28798 -6,5782 4,1862 -2,6785 52629 40644 60238
Yevu 10 10 10 -10° 0 10* 10* -10%

11565 20417 12838 32067 49447 87783 11004 L0
TvM 10t 10t 10t 102 108 10% 10
45175 71153 -3.9895 92668 -3.1769 2,0554  2,2001
o 10t 10t 10t 102 108 10 10
» 87528 -52604 21412 36287 7,9520
Ty - - 108 0% 10° 10 100
19112 34639 84342 1,3090
TvM B B B 10° 0 .10t 00 M
38138 57495 12714 18228
Ytv,0 - - -

103 103 103 10™

7 Giltigkeitsbereich 0 < Ip < 0,35
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Lineare und volumetrische Grenzscherung v, bzw. y,, [-]

Abbildung 5.4 Polynomische Funktionen yy(lp) sowie yy(lp) auf Basis der Diagramme von
Vuketic [110] sowie Hsu & Vuketic [111]

Eine Anwendung des Kriteriums der Grenzscherungen setzt generell eine gewisse
Schwingungsempfindlichkeit und bei Sanden eine Neigung zu Kornumlagerungen voraus.
Entsprechende Kriterien sind z.B. in RiL 836.3001 [117], Abschnitt 5 zu finden. Sande sind
demnach als schwingungsempfindlich einzustufen, wenn ihre Ungleichférmigkeitszahl U < 2
ist und die bezogene Lagerungsdichte Ip < 0,5 betragt. Die numerischen Berechnungen in
Abschnitt 5.3 wurden fur einen enggestuften Sand mit einer Ungleichférmigkeitszahl U = 2
und einem Porenanteil ny =0,40 sowie einer Porenzahl e, = 0,67 durchgefuhrt. Mit den
typischen Kennwerten npax = 0,46 bzw. enax = 0,86 fir locker gelagerte Sande und Ny, = 0,27
bzw. emin=0,37 fiir dicht gelagerte Sande® gemaR Kolymbas [118, p. 38] betragt die
bezogene Lagerungsdichte Ip = 0,39 < 0,5. Der betrachtete Sand ist somit nach RiL 836.3001
[117] als locker gelagert und schwingungsempfindlich einzustufen.

5.2.3.2 Prinzipielles Vorgehen

Aus der numerischen Simulation kann fiir jeden Messpunkt die Schubverzerrungsrate de,y/dt
(5.11) ausgelesen werden. Aus Integration Uber den berechneten Zeitraum folgt die
Schubverzerrung ey (5.12)%2. Der Vergleich der Scherung Yxy Mit einem zuléssigen Wert vy
nach Gleichung (5.13) erlaubt eine Aussage, ob und in welchem Mal} plastische Verzerrungen
aufgrund von Kornumlagerungen zu einer dichteren Packung und Sackungen auftreten.

5! Diese Werte entsprechen annihernd jenen der einfach kubischen sowie der kubisch flachenzentrierten
Kugelpackung geméR Abbildung 3.15, S. 75.

52 Fiir GroRenordnungen im Bereich der Grenzwerte nach Tabelle 5-3 entspricht die integrierte Schubverzerrung
&xy (5.12) annahernd der linearisierten Schubverzerrung (A-41).
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1 (ex &
£, ZE'(%JF%J (5.11)
£y = 2 &0 (" —t") (5.12)
Yy = 2-gxy <V (5.13)

Zur quantitativen Ermittlung der Sackungen wurden die folgenden zuséatzlichen Annahmen
getroffen:

— Die Volumenabnahme entspricht der Abnahme des Porenvolumens. Das Korngerust
erfahrt infolge der Kornumlagerungen keine Deformationen.

— Zwischen yxy und dem Porenanteil n; besteht der lineare Zusammenhang (5.14). Fir
Schubverzerrungen yxy > yw,m €rfanren die Bodenpartikel eine Kornumlagerung zur
groitmoglichen Lagerungsdichte. Dies entspricht einer Sackung in vertikaler Richtung
mit einer Abnahme des Porenanteils auf npin. Fiir vy, <yy treten keine Sackung auf,
und der Porenanteil betragt unverandert no.

(@ Anfangszustand (b) Zustand nach Scherbeanspruchung mit yy,>yy

! [
-
| L

Abbildung 5.5 Verénderung des Porenanteils infolge Sackung

Damit und mit Abbildung 5.5 kann die vertikale Verzerrung &,> in einem betrachteten Punkt
gemal Gleichung (5.15) berechnet werden. Integration tber die Tiefe in einer bestimmten
horizontalen Entfernung ror vom Explosionszentrum fuhrt auf die Sackung s (5.16).

n1<7/xy)= Nrin +M ) (nO - nmin)= Mo _}/Xy—__yﬂ ’ (no - r-lmin) (514)
Yo~ Vwm Yom ~
; =A_hzwzno_n1(7w) (5.15)

“oh, V,+V,,

% Die Koordinate x ist in radialsymmetrischen 2D-Berechnungen mit AUTODYN standardmaBig die
Symmetrieachse und folglich die vertikale Richtung.
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S= ngdx (5.16)
Aus den Setzungsgrofien gemall Abbildung 5.6 wie der Setzung s, der Verkantung o sowie
der Winkelverdrehung B konnen unzuldssige Beanspruchungen im Tragwerk entstehen. Eine
sehr ausfuhrliche Zusammenstellung zuléssiger Werte fir die Setzung s und die
Winkelverdrehung  kann bei Fischer [119] nachgeschlagen werden. Fir die Auswertung im
Hinblick auf das Schadensbild ,,Unzuldssige Winkelverdrehung der Fundamente infolge
Sackungen™ in Abschnitt 5.4.4 wurde lediglich die Winkelverdrehung B als in der Regel
mafRgebende GroRe betrachtet. Dazu wurden die in DIN EN 1997-1 [120], Anhang H
angegebenen Werte von tan s s = 1/500 fir das Kriterium der Schadensfreiheit in der
sicheren Entfernung rhor safe SOWi€ tan Pus = 1/150 fur das Erreichen eines Grenzzustands der
Tragféhigkeit in der Grenzentfernung ryor iim Verwendet.

Abbildung 5.6
Definitionen der
Setzung s, der
Verkantung o sowie der
Winkelverdrehung 3

5.3 Simulationen mit AUTODYN

Grundlage fir die Generierung der Entscheidungshilfe sind die Zeitverlaufe des Drucks p, der
Partikelgeschwindigkeit v,y sowie der Schubverzerrung vyy,. Diese wurden mit dem
kommerziellen Hydrocode AUTODYN, Version R15 ermittelt. Hinsichtlich der
implementierten Routinen wird auf das AUTODYN Theory Manual [121] und den ANSYS
Mechanical User’s Guide [122] verwiesen. Die relevanten Abschnitte aus obigen
Handbtichern sind auch in den Dissertationen von Fiserova [123] und Showichen [124]
zusammengefasst. Eine Einflhrung in die allgemeine Theorie von Hydrocodes geben
Anderson [125], Zukas [17] und Wilkins [126].

5.3.1 Materialmodelle

5.3.1.1 Luft

Die Luft wurde als ideales Gas beschrieben. In AUTODYN ist die zugehdrige
Zustandsgleichung in der Form (5.17) implementiert™®. Fir die Berechnung wurden die
Standardwerte von po=1,225-10%g/cm3, T=288,15K (=15°C) und po = 101,325 kPa
angesetzt. Mit einem Isentropenexponent « = 1,4 folgt daraus die spezifische innere Energie

> Fiir eine Herleitung der Zustandsgleichung idealer Gase wird auf das AUTODYN Theory Manual [15, p.
147f] sowie Stephan et al. [19, pp. 31-39 & 89-105] verwiesen.
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eo = 206.785,7 J/kg. Da lediglich der Luftiberdruck interessiert, wurde der Druckversatz zu
Pshitt = Po = 101,325 kPa gesetzt.

P =(c—=1)- p,-€ + Papie (5.17)

5.3.1.2 Explosivstoff TNT

Die Berechnungen wurden fur den Standardexplosivstoff TNT durchgefiihrt. Dazu wurde das
in der AUTODYN-Materialbibliothek enthaltene Material TNT-2 verwendet. Die
Materialmodellierung sowohl des unzersetzten Explosivstoffs als auch der gasférmigen
Reaktionsprodukte erfolgt dabei mit der vielfach verwendeten JWL-Zustandsgleichung
(5.18)> nach Jones, Wilkins und Lee. Die Parameter A, B, Ry, R, und o sind vom jeweiligen
Explosivstoff abhangig und werden experimentell ermittelt. Alternativ kénnen sie auch in
entsprechenden Tabellenwerken wie z.B. jenem von Dobratz & Crawford [127]
nachgeschlagen werden.

5.18
gl g e

Fur groBe Volumendehnungen der Explosionsgase konnen die ersten beiden Terme in
Gleichung (5.18) vernachlassigt werden, und die JWL-Zustandsgleichung geht in die ideale
Gasgleichung (5.17) tber. Fir Volumendehnungen mit einem Faktor von ca. 10 bezogen auf
das Anfangsvolumen V, des unzersetzten Explosivstoffs sollte deshalb die JWL-
Zustandsgleichung auf die ideale Gasgleichung umgestellt werden, wobei zwischen dem
Isentropenexponenten k und dem Parameter ® der Zusammenhang nach Gleichung (5.19)
besteht [128, p. 18f]. In der verwendeten Programmversion AUTODYN, R15 erfolgt dies
automatisch.

K=w+1 (5.19)

5.3.1.3 Sand

Als Boden wurde ein locker bis mitteldicht gelagerter, trockener Sand auf der Basis des in der
AUTODYN-Materialbibliothek mitgelieferten SAND-Modells nach Laine & Sandvik [12] mit
der ,,Compaction EOS Linear”, dem ,,Mo Granular“-Festigkeitsmodell und dem ,,Tensile
Pressure Failure“-Versagenskriterium unterstellt. Das Material wird als SAND_Mod3a
bezeichnet. Hinsichtlich der Vorziige dieses Modells, der Anderungen im Vergleich zum
ursprunglichen SAND-Modell sowie der verwendeten Eingabeparameter wird auf Anhang C
verwiesen.

Ein Vergleich der in 1D-Wedge-Modellen (siehe Abschnitt 5.3.3) berechneten Maximalwerte
des Drucks p;max und der Partikelgeschwindigkeit vi max mit den empirischen Modellen nach

%5 Zur Vermeidung von Verwechslungen zwischen der Eulerschen Zahl und der spezifischen inneren Energie e
ist die natiirliche Exponentialfunktion hier mittels exp(...) dargestellt.
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Drake & Little [3] sowie Drake et al. [96] ist in den folgenden zwei Abbildungen dargestellt.
Fur beide GroRen wird die beste Ubereinstimmung fur mitteldicht gelagerten, trockenen Sand
und das Modell von Drake et al. [96] erzielt.

Spitzenpartikelgeschwindigkeit v, .., [m/s]

Spitzenuberdruck p; .., [kPa]

10E+02 =

1,0E+01

1,0E+00

1,0E-01
1,0E-02 - Drake & Little Drake et al.
(1983) (1989)
Sand, trocken, locker
10E-03 —— —— Sand, trocken, mitteldicht — — -
—8— SAND_Mod3a (AUTODYN)
|
1,0E-04 | ]
0,25 2,5 25
Skalierte Entfernung Rypr=r/W)¥® [m/kg?]
Abbildung 5.7 Vergleich SAND_Mod3a <> Drakesche Modelle — Maximale
Partikelgeschwindigkeit vi max(RtnT)
1,0E+04
Drake & Little Drake et al.
(1983) (1989)

1,0E+03

Sand, trocken, locker
Sand, trocken, mitteldicht — — -

—=— SAND_Mod3a (AUTODYN)

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00
0,25

2,5
Skalierte Entfernung Rypr=r/W)¥® [m/kg?]

Abbildung 5.8 Vergleich SAND_Mod3a < Drakesche Modelle — Spitzentberdruck

P1,max(RTNT)

25
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5.3.2 Gleichungsloser und verwendete Einstellungen

Hydrocodes sind explizite Gleichungsloser, welche zur Berechnung instationdrer,
dynamischer Problemstellungen die Bilanzgleichungen der Masse, des Impulses und der
Energie als Erhaltungsgleichungen unter Beriicksichtigung der Anfangs- und
Randbedingungen 16sen [129]. Aufgrund der grof3en Verzerrungen im Nahfeld der Explosion
wurden alle Berechnungen mit dem ,,Multi-Material Euler Solver durchgefihrt. Die Bildung
der Differenzenquotienten erfolgt dabei geméal? dem Upwind-Schema [123, p. 43]. Werden die
Massenbilanz (5.20), die Impulshilanz (5.21) und die Energiebilanz (5.22)*° wie in Gleichung
(5.23) als Erhaltungsgleichungen ohne duRere Quellterme zusammengefasst, stellt Gleichung
(5.24) das zugehorige Upwind-Schema dar. Der vordere Term ist die mittels VVorwaérts-
Differenzenquotient approximierte lokale Zeitableitung, und der hintere Term stellt die
mittels Ruckwarts-Differenzenquotient berechnete Ableitung beziiglich der Ortskoordinaten
dar. Beide Differenzenquotienten sind in erster Ordnung genau, weshalb eine feinere
Diskretisierung und damit kleinere Zeitschritte als mit dem Lagrange-Solver erforderlich
sind. Flr genauere Ausfiihrungen wird unter anderem auf Kapitel 5.5 im Buch von Hiermaier
[18] verwiesen.

o ZR(pdV):Rp+ p(diVV)sz+ p(grad-v)
Dt Dt Dt Dt (5.20)
=%0+v-(grad p)+ p(grad ~v):%0+grad (pv)=0
" Dv o .
pk=p—=grad-e+pb p-%=pVi=0y +p-b (5.21)
.1 .1
é=—06--D+g=—06--D+r—grad-h (5.22)
p p
M, grady =0 (5.23)
ot
u —up ro(at)+ v i +0(AX)=0 (5.24)
At AX

Fur die Optionen des Gleichungslésers wie z.B. die kiinstliche Viskositat wurden groRtenteils
die Standardeinstellungen beibehalten. Lediglich der Timestep-Safety-Factor wurde von 2/3
auf 0,5 reduziert. Des Weiteren wurde teilweise die Vorgabe einer maximalen
Partikelgeschwindigkeit erforderlich, um die Fehlermeldung ,,Euler cell over-emptied*
und/oder unverhaltnismagig kleine Zeitschritte zu vermeiden.

5.3.3 1D-Wedge-Berechnungen und Konvergenz

Fur die Konvergenzbetrachtung ist der Sand maRgebend, da nur dieser ein Festigkeitsmodell
verwendet. Die erforderlichen Netzabmessungen wurden in 1D-Wedge-Berechnungen

% Hinsichtlich der Herleitung wird auf die Gleichungen (A-101), (A-105) und (A-116) in Anhang A verwiesen.
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ermittelt. Dabei wird eine kugelformige Wellenausbreitung im Vollraum simuliert, wobei
lediglich ein radialsymmetrischer Ausschnitt einer Halbkreisebene modelliert wird (siehe
Abbildung 5.9). Die Keilspitze wird vernachl&ssigt. Stattdessen ist ein Modellinnenradius r;
vorzugeben. Das 1D-Wedge-Modell stellt somit eine Hohlkugel dar. Die gewdinschte
Ladungsmasse sollte entsprechend durch Vorgabe eines angepassten LadungsauflRenradius
ratnt berticksichtigt werden. Der Zundpunkt muss jedoch im Mittelpunkt der Hohlkugel
angeordnet werden (nicht beim Innenradius r;).

* Ebenes
: Hohlkugelsegment

Abbildung 5.9 1D-
Wedge-Modell mit
ebenem Keilsegment fir
den Vollraum

i ‘ Fa-li

I/ 1,-1;=300.000-25=299.975 mm |/ I/ e n—=263.634 mm

7 il (Wi—=125 kg) 1

Abbildung 5.10 Konvergenzuntersuchung mit dem 1D-Wedge-Modell — Gesamtmodell
(links), Modellspitze mit TNT-Ladung (rechts)

Fur die Konvergenzuntersuchung wurde ein 1D-Wedge-Modell mit einem Innenradius
ri=25mm, einem Aufenradius r,=300m und einem Ladungsaullenradius
ratnT = 263,634 mm  (entsprechend der Ladungsmasse Wyt =125kg und der Dichte
po = 1,63 g/cm3) verwendet. Die Elementanzahl wurde schrittweise zwischen n =2.000 und
n =60.000 variiert bei jeweils (iber das gesamte Modell konstanter Elementbreite dx. Dies
entspricht Elementbreiten im Bereich 5 mm < dx <150 mm. Am duReren Modellrand wurde
ein ,,Flow-Out“-Randelement vorgegeben. Messpunkte wurden im Bereich 0 <x <25m in
einem Abstand von 2,5m und im Bereich 25 m <x <125 m mit jeweils 12,5 m Abstand
angeordnet (siehe Abbildung 5.10). Hinsichtlich des ,,Flow-Out“-Randelementes ist
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anzumerken, dass dieses bei dem verwendeten ,Multi-Material Euler” Solver den
Massentransport infolge Partikelgeschwindigkeit v, # 0 aus dem Modell heraus ermdglichen
soll. Aufgrund der Kopplung von Druck und Partikelgeschwindigkeit UGber die
Impulserhaltung sollen damit Reflexionen am &ulleren Modellrand unterbunden werden.
Alternativ ist auch die Eingabe eines ,, Transmit“-Randelementes moglich, wobei AUTODYN
nur die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Modellrand zu Null setzt. Die
tangentiale Geschwindigkeitskomponente wird in das Modell zurick reflektiert. Beide
Randelemente funktionieren nicht zuverlassig, weshalb einer Modellierungsstrategie mit
gentigend groflem Auslaufbereich fur die Welle der VVorzug gegeben wurde.

Abbildung 5.11 zeigt beispielhaft die berechneten Spitzendriicke p;max fur den Bereich
75 m <x <125 m. Fir Elementbreiten dx = 12,5 mm ist die Losung nahezu auskonvergiert.
Neben den Maximalwerten mussen zusatzlich auch stets die Zeitverlaufe betrachtet werden.
Aus Abbildung 5.12 ist ersichtlich, dass flr alle betrachteten Elementbreiten ein unterer
Grenzwert py iim existiert, ab dem nur noch ein oszillierender Zeitverlauf berechnet wurde. Ab
diesem Grenzdruck scheint das gewéhlte Materialmodell mit ,,Compaction EOS Linear*, ,,Mo
Granular“-Festigkeitsmodell und ,,Tensile Pressure Failure“-Versagenskriterium nicht mehr
zu funktionieren. Fir die Elementbreiten dx =12,5mm ist dies bei einem Druck von
p1iim =~ 0,3 kPa der Fall. Zudem fallen die Oszillationen deutlich einheitlicher aus als bei der
nachstgroBeren Elementbreite dx =15mm. Fir die 2D-Berechnungen wurde eine
Elementbreite dx =12,5 mm als vertretbarer Kompromiss zwischen Rechenaufwand und
erforderlicher Genauigkeit bis hin zu sehr geringen Spannungen und Driicken betrachtet.
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Abbildung 5.11 Spitzendriicke p1 max flr Entfernungen 75 m < x < 125 m in Abhéngigkeit der
Elementanzahl n und der Elementbreite dx
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Abbildung 5.12 Druck-Zeitverlaufe in der Entfernung x = 75 m (R = 15 m/kg™?) in
Abhangigkeit der Elementbreite dx

5.3.4 Modellierungsstrategie

5.3.4.1 Modellierungsansétze in der einschlagigen Literatur

Bei den Veroffentlichungen zu hochdynamischen Berechnungen in Zusammenhang mit
explosionsinduzierten ErdstoBwellen handelt es sich groBtenteils um Nachrechnungen klein-
und groBmalstablicher Explosionsversuche zur Kalibrierung des hochdynamischen
Bodenverhaltens [130], [131], [132], [133], um Untersuchungen zur Kraterbildung [134],
[135] oder um die Betrachtung der Auswirkungen von Minen [129], [136], [56]. Die
aquivalenten TNT-Ladungsmassen liegen meist im Bereich von Wyt = 0,24-8,0 kg, und es
wird groftenteils der ,,Multi-Material Euler® Solver verwendet. Hinsichtlich der Modellierung
weisen die oben genannten Verdffentlichungen die folgenden Gemeinsamkeiten auf:

— 2D-Modellierung, in der Regel unter Ausnutzung axialer Symmetrie

— Berechnung an einem Gesamtmodell mit Gber die Berechnungsdauer unverénderten
Modell- und Elementabmessungen

— Anordnung von ,Transmit“- oder ,Flow-Out“-Randelementen an den duReren
Modellrandern zur Vermeidung ungewollter Reflexionen zurlck in den relevanten
Modellbereich

— Abstufung der Elementabmessungen (Zonierung) von den kleinsten Werten im
Bereich des Explosivstoffs zu den groRten Elementen am duReren Modellrand®’

 In den oben angefilhrten Quellen wurden meistens Elemente mit dx =dy =8-25mm im relevanten
Modellbereich eingesetzt. Die kleinste Elementabmessung betrug dx = dy = 2 mm [140].
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Aufgrund der Berechnung an einem Gesamtmodell kann die Wellenausbreitung nur bis zum
Ubergang des fein vernetzten Modellbereichs in den Auslaufbereich betrachtet werden.
Infolge der in AUTODYN maximal prozessierbare Zellenanzahl von 4-10° (siehe [137]) ist
die Verfolgung der Welle in beliebige Entfernungen damit ausgeschlossen.

Abbildung 5.13

A1) Radialsymmetrische
- . ‘ 2D-Berechnung mit

sukzessivem

Remapping —
Vergrolierung des
Modellbereichs mit dem
Faktor 2 bei konstanter
Zellenanzahl; aus Laine
& Larsen [99]
Laine & Larsen [99] verfolgten mit der Methode des Remapping einen komplett anderen
Modellierungsansatz (siehe Abbildung 5.13). Fir ein erstes Modell mit sehr Kkleinen
Abmessungen und entsprechend Kleinen Elementlangen wurde die
Geschwindigkeitsverteilung kurz vor Ankunft der Welle am &uRBeren Modellrand
zwischengespeichert. Im zweiten Schritt wurde ein Modell mit grofReren Abmessungen und
einer etwas groberen Vernetzung erstellt, und die Geschwindigkeitsverteilung aus dem ersten
Berechnungsschritt wurde als Anfangswert fur die zweite Berechnungsstufe eingelesen. Im
Gegensatz zu Randelementen werden mit diesem Ansatz Reflexionen vollstandig
unterbunden. Die Qualitat der gesamten explosionsinduzierten StofRwellenberechnung héngt
von der Abbildung der Detonation, der Interaktion zwischen den Schwaden und dem
umgebenden Medium (Boden oder Luft) sowie der zeitlichen Entwicklung der
Detonationswelle und damit von der Netzfeinheit im Bereich des Explosivstoffs ab.
Remapping erlaubt eine hohe Netzfeinheit bei gleichzeitig verhaltnismaRig geringer
Elementanzahl, da Modellbereiche, die erst zu einem spateren Zeitpunkt Deformationen
erfahren, nicht von Anfang modelliert werden. Dies ermdglicht kiirzere Berechnungsdauern
als dies mit einem Gesamtmodell maéglich ist. Nachteilig ist jedoch die Notwendigkeit der mit
jedem Remap-Schritt wachsenden Elementabmessungen, was bei der Betrachtung der
Wellenausbreitung in gréReren Entfernungen ebenfalls zu Konvergenzproblemen fihrt.

5.3.4.2 Modellierungsansatz des ,mitlaufenden Fensters*

Die fur die Generierung der Entscheidungshilfe erforderlichen Freifeld-Zeitverlaufe des
Drucks p, der Partikelgeschwindigkeit vy, sowie der Schubverzerrung yyx, wurden in
radialsymmetrischen 2D-Modellen berechnet. Die Symmetrieachse ist in AUTODYN
standardméalig die x-Achse. Die y-Achse entspricht der Horizontalen. Die Tiefe des
Ladungsschwerpunkts d wurde variiert, wobei flr jeden Wert von d ein separater Satz an
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Berechnungen durchgefiihrt wurde. Die folgenden Anforderungen wurden an die
Modellierungsstrategie gestellt:

— genaue Abbildung der Explosion, der Interaktion zwischen Explosivstoff und
umgebendem Boden sowie der zeitlichen Entwicklung der Explosionswelle

— Verfolgung der StoRwelle bis in Entfernungen, wo der Welleneinfluss infolge
Dampfung vernachlassigbar wird

— Einhaltung der fur Konvergenz erforderlichen Netzfeinheit im relevanten
Modellbereich unter Beriicksichtigung der in AUTODYN maximal prozessierbaren
Anzahl von 4-10° Zellen (siehe [137])

In einem ersten Schritt wurden die Explosion, die Interaktion zwischen Explosivstoff und
umgebendem Boden und die ungestorte Wellenausbreitung im Vollraum — bis kurz vor der
Ankunft der StoBwelle an der Geldndeoberkante und der daraus resultierenden Reflexion als
Entspannungswelle — mittels 1D-Wedge-Modell simuliert. Da die Modelle mit einem
AuRenradius gleich der Ladungstiefe ry=dmnt={0,5m; 1,0m; 1,5m; 2,0 m} sehr klein
waren, konnte mit r; = dx = 2,5 mm auch eine deutlich kleinere Elementbreite im Vergleich
zur Konvergenzstudie gewahlt werden. Entsprechend sind die rdumliche und zeitliche
Auflésung sehr hoch, und der obige, erste Anforderungspunkt ist erfallt. Die Losung des 1D-
Wedge-Modells wurde mittels Remapping in das 2D-Modell tibertragen. Die Ausnutzung der
zweifachen Radialsymmetrie im 1D-Wedge-Modell entspricht der Vorgabe einer
kugelformigen Explosivstoffladung im 2D-Modell.

Zur weiteren Betrachtung der StolRwelle in einem radialsymmetrischen 2D-Modell wurde die
im Folgenden beschriebene Modellierungsstrategie eines ,,mitlaufenden Fensters® entwickelt.
Dabei wird das radialsymmetrische 2D-Modell segmentweise aufgebaut mit einer konstanten
Elementbreite dy in horizontaler Richtung. Jedes Segment besteht aus drei Modellbereichen
(siehe Abbildung 5.14). Der zentrale Modellbereich ist fein vernetzt. Ober- und unterhalb des
zentralen Bereichs sind jeweils zonierte Auslaufbereiche angeordnet, deren Elementhéhe dx
zum jeweiligen Modellrand kontinuierlich zunimmt. Die gemeinsamen Knoten des zentralen
Modellbereichs und der Auslaufbereiche sind gekoppelt. Am oberen und unteren Rand eines
Segmentes sind zusitzlich ,,Flow-Out““-Randelemente angeordnet. Zu Beginn der Berechnung
wird lediglich das erste Segment modelliert. Kurz vor Ankunft der Welle am &uReren
Segmentrand wird die Berechnung unterbrochen, ein zusatzliches Segment angehangt und die
gemeinsamen Knoten mit dem bisherigen Modell gekoppelt. Wenn die maximal
prozessierbare Zellenanzahl erreicht ist, muss vor dem Anfiigen eines neuen Segmentes das
jeweils innerste Segment geléscht werden (siehe Abbildung 5.15).

In den durchgefiihrten Simulationen wurden die folgenden Festlegungen hinsichtlich der
Geometrie getroffen:

— Segmentbreite Ay=7,5m und zugehtrige Elementbreite dy =12,5mm = konst.
gemal der Konvergenzstudie
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— Hohe Ax=8m im zentralen Modellbereich mit -6,25m<x<1,75m und der
Geléndeoberkante bei x =0

— Hohe Ax = 40 m des oberen und unteren Auslaufbereichs mit ny, = 200 und ny, = 300
Zellen

— Elementhoéhe dx = 12,5 mm gemal der Kovergenzstudie im zentralen Modellbereich
und der jeweils innersten Zellenreihe der Auslaufbereiche

In  der gewahlten  Konfiguration war ein  Segment aus  insgesamt
Nxny = (300 + 640 + 200)-600 = 684.000 Zellen zusammengesetzt. Entsprechend wurde die
Breite des mitlaufenden Fensters auf funf Segmente beschrédnkt. Ab dem sechsten
Berechnungsschritt wurde das jeweils erste Segment geldscht. Die Messpunkte wurden in den
Ebenen x =-6m, x=-2,5m, x=-1m, x =0 und x = 1,5 m mit horizontalen Abstdnden von
Ay = 2,5 m angeordnet.
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Abbildung 5.14 2D-Modellaufbau fiir die Modellierungsstrategie des ,,mitlaufenden
Fensters*



Kapitel 5 Zur Abschéatzung der Auswirkungen unterirdischer Explosionen auf Gebdude 109

Gelindeoberkante (x=0)
AR

Berechnungsschritt 1 Gekoppelte Knoten
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Berechnungsschritt 2
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Abbildung 5.15 Modellierungsstrategie des ,,mitlaufenden Fensters® — Berechnungsschritte 1
bis 8 (hier: Tiefe des Ladungsschwerpunkts d = 0,5 m)
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Mit einem n Segmente breiten, mitlaufenden Betrachtungsfenster kann ein (n — 1) Segmente
breiter Wellenabschnitt erfasst werden. Da die Geschwindigkeit der Entspannungswelle
groRer als die Wellengeschwindigkeit der StoRfront ist, wird der betrachtete Wellenabschnitt
mit fortschreitender Berechnungsdauer stetig kirzer. Damit die Zeitverlaufe fur die
Messpunkte in den ersten (n—1) Segmenten Uber ein groReres Zeitfenster aufgezeichnet
werden konnen, muss nach dem (n — 1)-ten Berechnungsschritt ein Auslaufbereich mit einer
Breite gleich jener des ersten Wellenabschnitts angehdngt und mit dem (n — 1)-ten Segment
gekoppelt werden. Die Berechnung ist bis zur Ankunft des hinteren Endes des ersten
Wellenabschnitts am Auslaufbereich fortzufiihren. In den ersten (n—1) Segmenten befindet
sich dann der zweite Wellenabschnitt. Die VVorgehensweise ist fur die gewahlte Geometrie in
Abbildung 5.16 dargestellt (mit n = 5 und einer Wellenabschnittsbreite Ay ~ 4-7,5 = 30 m).

Berechnungsschritt 4 Ende

Berechnungsschritt 4B— Ende

‘ B |
i ... 3 i oo i 3 A 7 I l
— — = == e e

Berechnungsschritt SB— Anil:alilgi

Geléndeoberkante (x=0)
AR

y [m] 52,5 45,0 37.5 30,0 22,5 15,0 7.5 0

Abbildung 5.16 Modellierungsstrategie des ,,mitlaufenden Fensters* — Aufteilung der
gesamten Welle bzw. des Zeitverlaufs in einzelne Wellen- bzw. Zeitabschnitte
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Abbildung 5.17 Modellierungsstrategie des ,,mitlaufenden Fensters* — Wellenfront des
zweiten Zeitabschnitts (transmittierte Welle) und kinstlich erzeugte reflektierte Wellenfront

Wird der zweite Wellenabschnitt mit der Methode des mitlaufenden Fensters verfolgt (durch
Loschen des Auslaufbereichs und Ankoppeln eines unberihrten Segments), so wird ein
systematischer Fehler begangen, da die Wellenabschnittsgrenze eine kiinstliche Wellenfront
darstellt, die in den ungestérten Bereich des angehdngten Segments transmittiert wird.
Gleichzeitig wird an der Segmentgrenze eine reflektierte Wellenfront erzeugt (siehe
Abbildung 5.17), die in Realitat nicht vorhanden ist. Im vorliegenden Fall wurde die
Wellenabschnittsgrenze in einem Bereich angeordnet, der bereits eine Entspannung auf
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p=oci~0 erfahren hatte. Der entspannte Boden stromt aber immer noch mit einer
Geschwindigkeit vy >0 in die urspringliche Wellenausbreitungsrichtung. FlieRt dieses
entspannte Material nun Uber die gekoppelten Knoten in das angehdngte Segment wird die
Energie gemaR den Gleichungen (2.56) und (2.57) auf die transmittierte und die reflektierte
Welle aufgeteilt. Bei der Berechnung der zu den neuen Partikelgeschwindigkeiten gehorigen
Spannungen |oj| > 0 unterstellt AUTODYN eine erneute Belastung. Entsprechend wurden die
Druckspannungen in der transmittierten und der reflektierten Wellenfront betragsmaliig
groRer als in der einfallenden, kunstlichen Wellenfront der Wellenabschnittsgrenze, wahrend
die Partikelgeschwindigkeit schlagartig abnahm. Abbildung 5.18 zeigt diese Spriinge in den
Zeitverlaufen fur die in Abbildung 5.17 markierten Messpunkte. Fur die horizontale
Partikelgeschwindigkeit vy lagen diese unrealistischen Spriinge in Groenordnungen, die den
angesetzten zuldssigen Grenzwerten der Fundamentschwinggeschwindigkeit Ve nach
DIN 4150-3 [107] entsprechen. Somit markiert die Ankunft der reflektierten Welle in einem
Messpunkt das Ende des flr die weitere Auswertung verwendbaren Datensatzes. Die Daten
der transmittierten Welle sind ebenfalls ungultig.

Um die drei zu Beginn dieses Unterabschnitts formulierten Anforderungspunkte zu erfillen,
wurde die Modellierungsstrategie des ,,mitlaufenden Fensters* entwickelt, deren Ansétze wie
folgt zusammengefasst werden kénnen:

— genaue Abbildung der Detonation, der Interaktion zwischen Explosivstoff und
umgebendem Boden sowie der zeitlichen Entwicklung der Detonationswelle bis kurz
vor Erreichen der Gelandeoberkante in einem sehr fein vernetzten 1D-Wedge-Modell
und Remapping der Ergebnisse in ein radialsymmetrisches 2D-Modell

— Aufspalten der StoBwelle bzw. der betrachteten Zeitverlaufe in einzelne Abschnitte
(hier: mit einer Breite von vier Segmenten bzw. Ay = 30 m)

— Segmentweiser Aufbau und Erweiterung des radialsymmetrischen 2D-Modells:

= Verfolgung der StoRwelle in einem Betrachtungsfenster (hier: aus finf
Segmenten) unter Einhaltung der fiir Konvergenz erforderlichen Netzfeinheit und
Berticksichtigung der maximal prozessierbaren Zellenanzahl

= Begrenzung der betrachteten Zellenanzahl und damit Einsparung von Rechenzeit
bis zum ersten Berechnungsschritt, in dem das jeweils erste Segment geldscht
wird
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Abbildung 5.18 Kiinstliche Springen in den Zeitverlaufen infolge Unterteilung der Welle in
zwei Abschnitte fur die in Abbildung 5.17 markierten Messpunkte
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5.4 Auswertung der berechneten Zeitverlaufe

5.4.1 Auffalligkeiten in den AUTODYN-Ergebnissen

AUTODYN scheint generell Probleme mit gekoppelten Knoten zu haben. So weisen die
Zeitverlaufe von Messpunkten an den Segmentgrenzen mit gekoppelten Knoten stets deutlich
starkere Oszillationen auf als dies an anderen Messpunkten der Fall ist (siehe Abbildung
5.19).

0,05 |
0.04 E— (x=-6m|y=30,0m) _
’ — Gleitender Mittelwert
0,03
0,02
0,01 /
0,00
"
E 006 :
= h (x=-6m|y=32,5m)
> 0,05 _ B o
: ) I \.\ (x=-6m|y=27,5m)
‘D
0,04
B R >
2 003 | ] S
E 0.02 Zeitfenster der Oszillationen AATDA
z (transmittierte und reflektierte \Qj
1) il
E 0,01 Welle) . |
£ 0,00 ' I
g /
o 0,08 | / | T
2 007 l (x=6my=25m)
g = ’\.\ Storung / reflektierte
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0.02 / Vo T T
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Abbildung 5.19 Vergleich der horizontalen Partikelgeschwindigkeit vy(t) fur die in
Abbildung 5.20 markierten Messpunkte

Lauft die Wellenfront Uber eine Segmentgrenze mit gekoppelten Knoten, wird eine Stérung
ausgelost, die sich entgegen der Wellenfortpflanzungsrichtung ausbreitet (siehe Abbildung
5.20). Entsprechend ist der an der Wellenfront berechnete Spitzenwert grofer als die
tatsdchliche Losung. Die Oszillationen in beiden Wellenfronten sind in Screenshots am
Schachbrettmuster zu erkennen®. Mit zunehmender Entfernung schaukelt sich dieser

%8 Dazu muss bei der Darstellung die Glattung (Smoothing) ausgeschaltet werden.
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numerische Fehler auf, so dass ab einer kritischen Entfernung Yiit = (fhor)krit die Spitzenwerte
der Spannungen und Partikelgeschwindigkeiten tendenziell groRer werden (siehe Abbildung
5.21). Ein sprunghafter Anstieg ist jeweils fur die Messpunkte nahe der gekoppelten Knoten
zu erkennen. Aufgrund der bei hoheren Druckspannungen groReren Wellengeschwindigkeit
kommt es — vor allem oberflichennah — zum Abldsen einer Vorlauferwelle, was im
vorliegenden Fall jedoch unrealistisch ist, da die Entlastungsgeschwindigkeit cgy durchweg
groRer als die Schallgeschwindigkeit bei Belastung cg ist (siehe Anhang C.6).

v

Tlme 83,19 ms
(Cycle 32750)

7.000e+00
Time 88,10 ms
6.0008+400 (Cycle 34250)
5.000e-+10
4.000e-+10
3.000e+00
2.000e+00
Time 93,09 ms
1.000e+00 (Cycle 35750)
[ —
0.000e+00
| 6|27 :T|
[c6130) | 6125 |
—
Y [m] —= + } ; : ; :
37,5 30,0 225 15,0 7,5 0

Abbildung 5.20 Ubergang der Wellenfront tiber gekoppelte Knoten — Schachbrettmuster in
der Wellenfront und der reflektierten Stérung (beispielhaft fiir d = 2,0 m)
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Abbildung 5.21 Spitzenwerte des Drucks in unterschiedlichen Tiefen x in Abhangigkeit der
horizontalen Entfernung y = rno (beispielhaft fir d = 2,0 m)

Der Effekt wird mit zunehmender Ladungstiefe dtnt schwécher. In Screenshots wie in
Abbildung 5.20 ist er erst in groReren Entfernungen y = rnor mit kleinen Druckspannungen
und entsprechender Spannungs- bzw. Druckskala p<20-25kPa zu erkennen.
Vergleichsrechnungen mit veranderten Werten fir die kinstliche Viskositat ergaben keine
Verbesserung in Bezug auf diesen Fehler. Fir die Auswertung hinsichtlich der
Schadenskriterien wurden somit nur Daten von Messpunkten mit y < yii: verwendet.

5.4.2 Auswertung des Kriteriums Nr. 1 ,,LuftstoB*

5.4.2.1 Naherungsfunktion fur den Uberdruck p:(t) des LuftstoRes

Zur Berechnung des Luftdrucks p(t) in x=1,5m Hohe Uber Geldndeoberkante wurde in
Anlehnung an das Modell nach Drake & Little [3] der Ansatz gemaR Gleichung (5.25) mit
einer linearen Anstiegsphase und exponentieller Abklingphase unterstellt (siehe auch
Abbildung 4.7 auf Seite 80). t, ist die Ankunftszeit der LuftstoBwelle im Betrachtungspunkt.
Der Spitzenluftdruck pimax Wird zum Zeitpunkt t, erreicht. Der spezifische Impuls | kann
dann nach Gleichung (5.26) berechnet werden. Da die AUTODYN-Berechnungen lediglich
fir eine Ladungsmasse Wyt =125kg durchgefihrt wurden, wird der Einfluss der
Entfernung sowie der Ladungstiefe mit den unskalierten Werten rnor und drnt angegeben.

t—t
. t, <t<t

p,(t)= P t,—t, fiir {at>t< P (5.25)

pl,max'eXp[_a'(t_tp)] P
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B (-t 1
1= pl(t)dt—plymax( > +aj (5.26)

Der Spitzenluftdruck p;max in X =1,5m Hohe (ber Geldndeoberkante kann fur die vier
untersuchten Ladungstiefen dmyy={0,5m; 1,0m; 1,5m; 2,0 m} sehr gut mittels der
exponentiellen Gleichung (5.27) angenahert werden. Die zugehoérigen Koeffizienten A, n und
B in Tabelle 5-4 wurden durch Minimierung der Fehlerquadrate berechnet. Sie gelten unter
der Voraussetzung, dass rmr in Formel (5.27) in Metern eingesetzt wird. Ergebnis ist der
Spitzenluftdruck in Kilopascal. Die Gegenuberstellung der AUTODYN-Werte mit den
anhand der N&herungsformeln berechneten Spitzenluftdriicke in Abbildung 5.22 zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung.

Py [KP2]= A- (1, [m])" + B (5.27)

Tabelle 5-4 Koeffizienten A, B und n in Gleichung (5.27) fur unterschiedliche Ladungstiefen

drnt=0,5m drnt=1,0m drnt=1,5m drnt=2,0m
A 424,5831 138,9259 73,1186 123,513
B -5,4874 -83,4362 -56,2163 -112,2835
n -0,8349 -0,1089 -0,0525 -0,0204
70 | | 12 | |
50 * " (dr=0.5m)suropyy | \ (drwr=1.5m) syTopYN
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Abbildung 5.22 Spitzenluftdruck p; max In X = 1,5 m tber Geldndeoberkante — Vergleich der
AUTODYN-Werte mit den N&herungswerten gemal Formel (5.27) und Tabelle 5-4

Zur Bertcksichtigung der Tiefenabhdngigkeit wurden zwei unterschiedliche Ansétze
untersucht:

— Zuerst wurde unterstellt, dass die Koeffizienten A, B und n in Gleichung (5.27) allein
von der Ladungstiefe abhéngen. Als Ansatzfunktion wurde in Anbetracht der vier
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Stitzstellen dryt = {0,5 m; 1,0 m; 1,5 m; 2,0 m} ein Polynom dritten Grades gewahlt.
In Abbildung 5.23 ist der Spitzenluftdruck pimax in Abh&ngigkeit der Ladungstiefe
aufgetragen. Abseits der Stutzstellen weicht der Polynomansatz deutlich von der
numerischen Losung ab.
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— Fur konstante Werte der horizontalen Entfernung rnor kann die Abhéngigkeit des
Spitzenluftdrucks von der Ladungstiefe sehr gut durch eine Exponentialfunktion
angendhert werden (vgl. die Trendlinie in Abbildung 5.23). Die Verknupfung der
Exponentialfunktion mit der Potenzfunktion (5.27) tber den multiplikativen Ansatz
(5.28) ergab die beste Ubereinstimmung mit den numerischen Werten. Wie Abbildung
5.24 zeigt, liegen die damit berechneten Spitzendrucke insbesondere fir drnr=1,0m
sehr weit auf der unsicheren Seite.

pl,max (rhor; dTNT ) = [A' (rhor)B + CJ' eXp (D ' dTNT )+ E (5-28)
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Abbildung 5.24 Einfluss der Ladungstiefe drnt auf den Spitzenluftdruck p; max — Vergleich
des multiplikativen Ansatzes (5.28) mit den AUTODY N-Werten
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Aufgrund der Unzuldnglichkeiten beider Ansatze zur Berlcksichtigung des
Ladungstiefeneinflusses wurden beide Ansatze verworfen. Die weitere Auswertung erfolgte
mit den optimierten Koeffizienten der Tabelle 5-4. Fir Zwischenwerte der Ladungstiefe drnt
wird empfohlen, die Spitzendriicke an den benachbarten Stutzstellen dryt ={0,5m; 1,0 m;
1,5m; 2,0 m} auszurechnen und zu interpolieren. Dies gilt entsprechend auch fir die weiteren
Parameter t,, t, und a in Gleichung (5.25).
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Abbildung 5.25 Startzeit t, und Peakzeit t, des Luftdruck — Vergleich der AUTODY N-Werte
mit den N&herungswerten gemald Gleichung (5.29) und Tabelle 5-5

Tabelle 5-5 Koeffizienten ay, und by in Gleichung (5.29) flr unterschiedliche Ladungstiefen

drnt=05m drnt=10m drnt=15m dmnr=2,0m

aa [ms/m] 2,7617 2,832 3,0083 3,2367
b, [ms] -7,8538 3,575 7,9461 25,5599
ap [ms/m] 2,786 2,7732 2,8976 2,6183
bp [ms] -8,1254 9,485 43,4287 79,7016

Die Peakzeit t, flr den Spitzenluftdruck wurde in Abhédngigkeit der Variablen ryo, und dynr
mittels einer MATLAB-Routine aus den mit AUTODYN berechneten Zeitverlaufen
ausgelesen. Die Anfangszeit t, wurde aus der Nebenbedingung identischer spezifischer
Impulse | wahrend der Anstiegsphase fiir die numerischen Ergebnisse und die
Né&herungsformel berechnet. Beide Zeitpunkte koénnen sehr gut anhand der linearen
Funktionen (5.29) mit den Koeffizienten geméall Tabelle 5-5 angendhert werden (siehe
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Abbildung 5.25). Falls die Gleichungen fir ein Wertepaar (rnor; drnt) den Fall t; > t, ergeben,
st ta = t, = min{t,; t,} zu setzen.

t, [ms] =a,- rhor[m]+ ba tp [mS] =4a,- r-hor[rn]'+' bp (5.29)

Der Dampfungskoeffizient o wurde im Hinblick auf gleiche spezifische Impulse | fur die
numerischen Ergebnisse und die Naherungsformel (5.25) optimiert. Die Parameter a, b und c
der Gleichung (5.30) konnen fir die untersuchten Ladungstiefen Tabelle 5-6 entnommen
werden. Die zugehorigen Kurven a(rner) sind in Abbildung 5.26 dargestelit.

a=a-(r,,[m])’ +c (5.30)

Tabelle 5-6 Koeffizienten a, b und c zur Berechnung des Dampfungskoeffizienten o (5.30)
flr unterschiedliche Ladungstiefen

drnt=0,5m drnt=1,0m drnt=15m drnt=2,0m
a 0,79762 0,28056 -0,20705 -3,88705
b -1,17623 -1,30925 -0,02879 -0,00208
c 0,04675 0,04188 0,21593 3,88015
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Ein Vergleich der mittels Gleichung (5.25) berechneten Zeitverlaufe p;(t) mit den
numerischen AUTODYN-Ergebnissen in Abbildung 5.27 zeigt durchweg eine sehr gute
Ubereinstimmung der Spitzenluftdriicke, der Zeitverlaufe in den Abklingphasen sowie des
spezifischen Impulses. Aufgrund dessen wird auch die Vernachlassigung der
erdstoRinduzierten Luftdruck-Vorlauferwelle als tolerierbar angesehen.
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Abbildung 5.27 Luftdruck-Zeitverlaufe — Vergleich der original AUTODYN-Daten und der
zugehorigen gleitenden Mittelwerte®® mit den Naherungsformeln

5.4.2.2 Sichere Entfernung rnor satfe Und Grenzentfernung rporim bei Luftstol3

Auflésen der Gleichung (5.27) nach der horizontalen Entfernung ergibt die zu einem
vorgegebenen zul&ssigen Spitzenluftdruck wie zum Beispiel p; . =5 kPa gemal NATO-
Manual AASTP-1 [105, pp. I11-1-1] zugehorige horizontale Entfernung rhor safeiim (5.31), bei
deren Uberschreitung p1vorh < P1.zu gilt. In Abbildung 5.28 sind fiir unterschiedliche zuléssige
Spitzenluftdriicke die zugehorigen Entfernungen rpor satenim 1N Abhéngigkeit der Ladungstiefe
aufgetragen.

(5.31)

pl,max [kpa]_ B o
A

rhor 2 IFhor,safe/lim [m] = (

% Hinsichtlich der Berechnung der gleitenden Mittelwerte wird auf den folgenden Abschnitt 5.4.3 verwiesen. In
Abbildung 5.27, links unten tritt der Zeitversatz als ein Nachteil der gleitenden Mittelwertbildung deutlich
hervor.
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Abbildung 5.28 Horizontale Entfernung rnor safenim in Abhangigkeit der Ladungstiefe dyr flr
unterschiedliche zul&ssige Werte des Spitzenluftdrucks p; zui

5.4.3 Auswertung des Kriteriums Nr. 2 ,,FuBBpunktanregung des Bauwerks zu
Schwingungen*

Fur die diskrete Fourier-Transformation missen die Partikelgeschwindigkeits-Zeitverlaufe

eine konstante Zeitschrittweite bzw. ein konstantes Abtastintervall Ts aufweisen. Das

Aussortieren doppelter Zeitschritte sowie die Umrechnung auf ein konstantes Abtastintervall

Ts mittels linearer Interpolation wurden mit MATLAB durchgefihrt.

0.015
= 0.01 -
E 0,005 -
= 0
= -0.,005
T 01 — v, AUTODYN Abbildung 5.29 Gleitende
Th : l — v, Mittelwert . . ..
S -0.015 —— v. AUTODYN Mittelwertbildung — vy und vy flr
E 002 T % Mittelwert dnt = 0,5 m bei rher = 30 m und
7 -0,025 _
g X=-6m
- 003
<
= -0.035
]
& -0.04

80 100 120 140 160

Zeit t ab Explosion [ms]

Aufgrund starker Oszillationen in den originalen Zeitverlaufen — vor allem wie in Abschnitt
5.4.1 beschrieben bei Messpunkten an den gekoppelten Knoten der Segmentgrenzen — wurden
fur alle Partikelgeschwindigkeiten vi[n] = vi(n-Ts) = v;(t) die gleitenden Mittelwerte gemal
Formel (5.32) berechnet (siehe Abbildung 5.29). Die Intervalllange der Mittelwertbildung M
wurde fur jede Messpunkitiefe x einer Ladungstiefe drnt derart festgelegt, dass fir die
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kleinste horizontale Messpunktkoordinate ymi» =5 m® der gemittelte Spitzendruck minimal
90 % des ungemittelten Wertes py max betragt.

l n
viln]==- 2 vi[m] (5.32)
m=n—(M-1)
dn-TZO,S m | l'hor:30 m dn-y=2,0 m | l'hor:30 m
— 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 _, 1,4E-02
172] 172]
E 0 E 1.2E-02 e v—%%ﬂ’
- — 1,0E-02
~ -0,005 —~ A -
= = 8.0E-03 fares W
Z 001 Z  6.0E-03 PN e |
g 2 40E-03 Bl e
% -0.015 %
ER S 2.0E-03
s 'E 0,0E+00
S -0,025 S -2,0E-03
g & _4.0E-03
= 003 2 |
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Zeit t ab Explosion [ms] Zeit t ab Explosion [ms]

Messpunkt x=-6,0m Messpunkt x=-3,5m Messpunkt x=-1,0m

Abbildung 5.30 Vertikale Partikelgeschwindigkeit vy(t) fur unterschiedliche Messpunkttiefen
X, hier beispielhaft flr r,or = 30 m und Ladungstiefen drnt = 0,5 m bzw. drnr=2,0m

Die berechneten Zeitverlaufe der vertikalen Partikelgeschwindigkeit vy, weisen mit
zunehmender horizontaler Entfernung y =rn, alle eine &hnliche Form auf. Uber das
Berechnungszeitfenster ist nahezu keine Dampfung zu erkennen. Fir die minimale
untersuchte Ladungstiefe drnt = 0,5 m zeigen die AUTODYN-Ergebnisse tber die Tiefe x
annahernd gleiche, negative Werte der vertikalen Partikelgeschwindigkeit vy (siehe
Abbildung 5.30, links). Dies entspricht einer gleichférmigen Bewegung des gesamten
Bodenpakets nach unten. Generell wéare bei abwarts gerichteter Bodenbewegung eine
Kompression und eine damit verbundene Dampfung erwartet worden. Einen zusétzlichen
Dampfungseffekt misste eine aufwarts gerichtete Entspannungswelle (ausgelst durch die
sich parallel zur Geldndeoberflache ausbreitende Kompressionswelle, siehe Abschnitt 2.4.3)
beitragen. Fir die maximale betrachtete Ladungstiefe drnr=2,0m ist die vertikale
Partikelgeschwindigkeit prinzipiell nach oben gerichtet, was den Entspannungseffekt korrekt
abbildet. Allerdings konnte die Erdbeschleunigung g in den Simulationen aufgrund des
segmentweisen Modellaufbaus mit ,,mitlaufendem Fenster nicht berlicksichtigt werden.
Entsprechend weisen die Zeitverldufe der vertikalen Partikelgeschwindigkeit wie in
Abbildung 5.30, rechts dargestellt auch keine Dampfung auf. Aufgrund der beschriebenen
Unstimmigkeiten und Unzul&nglichkeiten wurden die Zeitverldufe der vertikalen

80 Am Messpunkt mit der kleinsten horizontalen Entfernung y» sind sowohl die Gradienten in der Anstiegs- als
auch in der Abklingphase betragsmalig am groBten, und der erste Peakwert enstpricht dem Spitzenwert des
gesamten Zeitverlaufs. Entsprechend wurde fir y.;, auch die Intervalllainge der Mittelwertbildung My,
berechnet.
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Partikelgeschwindigkeit vy und damit auch der absoluten Partikelgeschwindigkeit vaps als
nicht vertrauenswirdig betrachtet und von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Die
weitere Auswertung bezieht sich deshalb nur auf die horizontale Partikelgeschwindigkeit vy.

Die zulassigen Fundamentschwinggeschwindigkeiten ve,, nach DIN 4150-3 [107] in Tabelle
5-2 sind fur Frequenzen f>1 Hz definiert. Um mittels diskreter Fourier-Transformation
DFT® auch fiir diese minimale Frequenz einen Fourier-Koeffizienten berechnen zu kénnen,
mussten die Periodendauer T bzw. die Signallinge N (und damit auch die
Frequenzschrittweite Af des Fourier-Spektrums) geméaR Gleichung (5.33) durch Anhédngen
von Nullen angepasst werden. MaRgebend fiir dieses Zero-Padding war jedoch stets die
Nebenbedingung infolge des Radix-2-FFT-Algorithmus, wonach die endgultige Signallange
eine Zweierpotenz sein muss (Ners = 2°, peN).

1 m=1
f . =—=m-Af <1Hz

" Terf (533)
=N_.-T >1s

erf S

T

erf

Zur Reduzierung des Leckeffektes wurde das von Hann-Fenster verwendet, obwohl dieses
verglichen mit dem Hamming-Fenster bei gleicher Hauptzipfelbreite AQmig eine geringere
Nebenzipfeldampfung asgs aufweist. Als entscheidendes Kriterium im Hinblick auf die bei
der DFT unterstellte periodische Fortsetzung wurde jedoch angesehen, dass das von Hann-
Fenster an den Intervallenden auf null auslauft, was bei der Hamming-Fensterfunktion nicht
der Fall ist. Da der Spitzenwert v max Nicht in der Mitte des Berechnungszeitfensters lag,
wurden zwei halbe Fensterfunktionen — je eine flr die Anstiegsphase und eine fir die
Abklingphase — verwendet. So wurde sichergestellt, dass die Spitzenwerte des originalen und
des gefensterten Zeitverlaufs betraglich und zeitlich identisch sind. Zero-Padding, Fensterung
und diskrete Fourier-Transformation wurden in MATLAB programmiert und berechnet.

Unabhangig von der Ladungstiefe drn, der horizontalen Entfernung rnor des Messpunkts von
der Vertikalen durch den Ladungsschwerpunkt sowie unabhédngig von der Messpunktiefe x
unter Gelandeoberkante und der Bericksichtigung einer Fensterfunktion zeigen die
Betragsspektren  |vy ampi[M]| = [Vy,ampi(M-Af)| = [vy ampi(f)| aller ausgewerteten Zeitverlaufe
vy[n] = vy(n-Ts) = vy(t) einen Verlauf wie in Abbildung 5.31 mit folgenden Merkmalen:

— das konstante Glied — das heil3t der Fourier-Koeffizient bei m = 0 — hat den gréfiten
Betrag, und

— die Spitzenwerte der Nebenzipfel liegen stets weit unterhalb des globalen
Spitzenwertes.

Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die untersuchten Eingangsfolgen vy[n] in grober
Né&herung einen trapezformigen Verlauf aufweisen, und die ,,Summanden® der Trapezfolge —

81 Hinsichtlich der theoretischen Grundlagen der diskreten Fourier-Transformation sowie zugehériger Aspekte
wie Fensterung und Zero-Padding wird auf Anhang D verwiesen.
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Rechteckfolge und Dreieckfolge — dhnliche Eigenschaften wie oben aufgezahlt haben [138,
pp. 99-103].
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Abbildung 5.31 Normierte Betragsspektren der horizontalen Partikelgeschwindigkeit vy flr
unterschiedliche Ladungstiefen dyt und Messwerttiefe x, hier beispielhaft flr rpor = 22,5 m

Die Hauptfrequenz f~ liegt fiir die untersuchten Werte von drnt, hor Und X groRtenteils im
unteren Frequenzbereich 0 <f <10 Hz und damit bei Frequenzen, fiir die — unabhangig vom
unterstellten Kriterium — die zul&ssigen Schwinggeschwindigkeiten v ,,(f) am kleinsten sind.
Fur die Auswertung bedeutet dies, dass lediglich der Spitzenwert vimax der betrachteten
Partikelgeschwindigkeit relevant ist.

Die Spitzenpartikelgeschwindigkeit vy max kann — &hnlich wie der Spitzenluftdruck py max — fr
gegebene Werte von drnt und x durch eine Potenzfunktion nach Gleichung (5.34) angenahert
werden. Die zugehdrigen Parameter A und n gemé&R Tabelle 5-7 wurden wieder mittels der
Methode der minimalen Fehlerquadrate optimiert. Wie Abbildung 5.32 zeigt, stimmen fir
Spitzenpartikelgeschwindigkeiten vy max < 0,05 m/s die mit der Naherungsformel und die in
AUTODYN berechneten Werte (sehr) gut Uberein. Fir horizontale Entfernungen rpor <20 m
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sollten diese Werte jedoch nicht verwendet werden. Flr Entfernungen rpor > 20 m kdnnen die
sichere  Entfernung sowie die Grenzentfernung hinsichtlich  des
Schadenskriteriums ,,FuBBpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungen™ flr gegebene

Thor,safe Ihor, lim

Werte von drnt und x gemaR Gleichung (5.35) ermittelt werden.
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Abbildung 5.32 Spitzenwert vy, max der horizontalen Partikelgeschwindigkeit fur
unterschiedliche Ladungstiefen drnt und Messpunkttiefen x

Y, e (e ) [/ ] = A- (1 [m])

1/n
V.
1,zul
Vy,max (rhor) < Vl,zul(rhor,safe/ﬁm) < Thor 2 rhor,safe/lim - (Tj

(5.34)

(5.35)
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Tabelle 5-7 Spitzenwert vy max der horizontalen Partikelgeschwindigkeit — Koeffizienten A
und n fir unterschiedliche Ladungstiefen drnt und Messpunkttiefen x

drnt x=-6,0 m Xx=-3,5m x=-1,0 m

[m] A n A n A n
0,5 117,6582 -2,5631 53,8072 -2,2936 18,9404 -1,9861
1,0 67,9419 -2,2122 58,6421 -2,1187 23,3876 -1,698
1,5 145,8511 -2,4189 110,13 -2,2919 45,4996 -1,9387
2,0 130,4392 -2,3065 124,066 -2,2633 77,4151 -2,0575

Die drei untersuchten Messpunkttiefen x = {-6,0 m; -3,5m; -1,0 m} entsprechen ungefahr
dem Grindungshorizont flachgegriindeter Bauwerke mit zwei, einem oder ohne
Kellergeschoss. In Abhéangigkeit der Messpunkt- bzw. Grindungstiefe x sowie der
Ladungstiefe dryt wurden die folgenden zwei Entfernungen ermittelt:

— Ab der sicheren Entfernung rporsate (Siehe Abbildung 5.33) kann von einem
unbeschadigten Bauwerk ausgegangen werden. Die Berechnung erfolgte mit
Gleichung (5.34) und Tabelle 5-7 fur das Kriterium fir Wohngebdude gemaR
DIN 4150-3 [107]. Der Ubertragungsfaktor wurde zu Vg=1,0 gesetzt, was im
relevanten unteren Frequenzbereich einen zuldssigen Wert von vy, = 5 mm/s ergibt.

— In der Grenzentfernung rporiim gemafl Abbildung 5.34 darf das Bauwerk trotz
Schédigung noch als ausreichend tragfahig angesehen werden. Hierfur wurde das
Kriterium nach Lu et al. [108] mit einer zuldssigen Partikelgeschwindigkeit bei
niederen Frequenzen von vj z, = 0,3 m/s = 300 mm/s verwendet. Dieser Ansatz liegt
im Vergleich zu den zuldssigen Werten gemaR AASTP-1 [105] bei Frequenzen
f<90 Hz auf der sicheren Seite. Die Grenzentfernungen rporiim Wurden mit den
AUTODYN-Werten berechnet, da die mit Gleichung (5.34) und Tabelle 5-7
berechneten Spitzenpartikelgeschwindigkeiten fiir Entfernungen rpor <20 m deutlich
von den AUTODYN-Werten abweichen.

Wie Abbildung 5.33 zeigt, ist die sichere Entfernung rior sate Umso grofier, je oberflachennaher
die Grindung liegt. Diese Aussage steht im Einklang mit den Ausfiihrungen in Abschnitt
2.1.3, wonach Oberflachenwellen im Vergleich zu Kompressions- und Scherwellen eine
deutlich geringere Dampfung erfahren, dementsprechend eine groRere Reichweite aufweisen
und somit fur oberflachennahe Griindungen das grofite Zerstérungspotential beinhalten. Da
auch Bauwerke mit Kellergeschoss(en) durch Oberflachenwellen zu Schwingungen angeregt
werden, sollte die zur Griindungstiefe x =-1,0 m gehdrige sichere Entfernung auch bei
Gebdauden mit Kellergeschoss(en) verwendet werden.
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Abbildung 5.33 Sichere horizontale Entfernung rer safe flr unbeschadigte Bauwerke in
Abhangigkeit der Ladungstiefe dryt und der Griindungstiefe x
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Abbildung 5.34 Horizontale Grenzentfernung rnoriim flr beschadigte aber noch tragféhige
Bauwerke in Abhangigkeit der Ladungstiefe drnyt und der Griindungstiefe x

5.4.4 Auswertung des Kriteriums Nr. 3 ,Unzulassige Winkelverdrehung
infolge Sackungen*

Die maximalen Betrédge der Schubverzerrungen zeigten deutlich starkere Schwankungen als
die Spitzenpartikelgeschwindigkeit vy max oder der Spitzenluftdruck p;max, Was auf die bereits
beschriebenen Probleme — an gekoppelten Knoten ausgeldste, kinstliche Wellenpakete und
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Unzulénglichkeiten bei der vertikalen Partikelgeschwindigkeit vy — zurlickgefiihrt wurde.
Messpunkte mit horizontalen Koordinaten y =ry, <10 m sowie Messpunkte an den
gekoppelten Knoten der Segmentgrenzen mit horizontaler Koordinate y =n-7,5m, neN
wurden in der Auswertung deshalb nicht berticksichtigt. Bei Letzteren waren die
Schubverzerrungen meist um einen Faktor ~10 groRer als an den benachbarten Messpunkten.
Des Weiteren wurde die Auswertung fur Entfernungen, ab denen ein deutlicher Wiederanstieg
der |exy|max-Werte auszumachen war, abgebrochen. Verbliebene Schwankungen wurden durch
Mittelwertbildung und die damit verbundene Reduzierung an Datenpunkten abgemindert. Das
Vorgehen ist in Abbildung 5.35 beispielhaft fir die Ladungstiefe drnt, bei der die groRte
Streuung in den AUTODYN-Ergebnissen auftrat, dargestellt. Die verbliebenen, bewerteten
Datenpunkte wurden analog zur Vorgehensweise in den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 fur
gegebene Werte von drnt und x mittels optimierter Funktionen dargestellt. Die beste
Né&herung wurde dabei mit einer Exponentialfunktion geméal Gleichung (5.36) erreicht.

|7/Xy|max :2|gxy|m :ZAexp(Brhor) (536)
0,0006 ‘ ‘ ‘
l —#— OQriginal AUTODYN-Daten
0,0005 —4— Ausgediinnte, bewertete Datenpunkte (Stufe 1)
— Ausgediinnte, bewertete Datenpunkte (Stufe 2)
. 0.0004 — Niherungskurve (Exponentialfunktion)
- \ ol
20,0003 \\ {YA n
N
E 0,0002 “\iL
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2
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Horizontale Entfernung ry,,, [m]

Abbildung 5.35 Ermittlung der Naherungsfunktion |exy|max = f(rnor) flr den maximalen Betrag
der Schubverzerrungen, hier beispielhaft fir drnt=0,5mund x =-1,0 m

Mit den Schubverzerrungen |[yxylmax und den Grenzscherungen Yuuvm(lp= 0)%2 (siehe
Gleichung (5.10) und Tabelle 5-3) wurden die Porenanteile n; (5.14) und die vertikale
Stauchung &4 (5.15) berechnet. Die Sackung s (5.16) folgte aus der Integration von &y Uber den
Tiefenbereich -6 m < x < -1 m®. Damit und mit der Definition gemaB Abbildung 5.6 wurde

%2 Fiir y,,» wurden die neueren Werte nach Hsu & Vuketic [122] verwendet.

% Prinzipiell treten auch in Tiefen >6 m unter Gelidndeoberkante Stauchungen auf. Bei dem gewahlten
Modellierungsansatz geméaR Abschnitt 5.3.4.2 wurden jedoch nur innerhalb des zentralen, fein vernetzten
Modellbereichs Messpunkte gesetzt.
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fir unterschiedliche Ladungstiefen drnt die vorhandene Winkelverdrehung tan f = f(rnor)
ermittelt. Diese ist — entsprechend der unterstellten Funktion fiir die Schubverzerrung [yxy|max
— eine Exponentialfunktion (siehe Abbildung 5.36). Einsetzen der Grenzwerte der
Winkelverdrehung tan Bs.s = 1/500 fir Schadensfreiheit und tan B, (ULS) = 1/150 fir einen
Grenzzustand der Tragfahigkeit in Gleichung (5.37) fuhrte auf die in Abbildung 5.37
dargestellte sichere Entfernung rnorsare SOWie die Grenzentfernung rier iim flr das Schadensbild
,Unzuldssige Winkelverdrehung der Fundamente infolge Sackungen®.
in BN Bsisius
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Abbildung 5.36 Sackungsbedingte Winkelverdrehung tan 8 = f(rnor) fur unterschiedliche
Ladungstiefen drnt

Die zur Ladungstiefe drnt = 0,5 m gehorige Kurve in Abbildung 5.36 ist im Vergleich zu den
anderen Ladungstiefen deutlich nach rechts verschoben. Entsprechend sind die zugehdrigen
Entfernungen rpor sarentim iN Abbildung 5.37 deutlich groRer als bei allen anderen Ladungstiefen.
Dies ist insofern verwunderlich, als bei der kleinsten betrachteten Ladungstiefe drnt=0,5m
am wenigsten Energie auf den Baugrund Ubertragen wird. Die direkte ErdstoRwelle misste
deshalb eine deutlich kiirzere Reichweite haben, und die Entfernungen sollten fir
drnt = 0,5 m am kleinsten sein. Allerdings passt dieser Effekt prinzipiell zu den in Abschnitt
4.3 erwahnten Versuchsauswertungen von Cook et al. [95], wonach:

— eine genaue Trennung zwischen direkter und luftinduzierter ErdstoRwelle nicht immer
maoglich ist und
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— die [luftinduzierte, indirekte Erdstolwelle eine groRere Verschiebungs- und
Beschleunigungsamplitude aufweist als die direkte ErdstoRwelle.

Im vorliegenden Fall wurde dieses Ergebnis trotzdem als falsch angesehen. Als urséchlich fur
diesen Effekt wurde — neben den an gekoppelten Knoten ausgeldsten kiinstlichen Wellen und
der nicht vorhandenen Ddmpfung der vertikalen Partikelgeschwindigkeit vy — das in Abschnitt
5.3.3 erwéhnte Problem des gewéhlten Materialmodells bei sehr kleinen Spannungen
ausgemacht. Aufgrund der an der freien Oberflache ausgeldsten Entspannungswelle kommt es
zu einem Abfall der Spannungen hinter der Wellenfront und starken Oszillationen in den
Zeitverlaufen der Partikelgeschwindigkeiten. Demzufolge zeigen die AUTODYN-
Zeitverlaufe der Schubverzerrungen in diesem entspannten Bereich durchgangig einen
deutlichen Anstieg. Fir die kleinste Ladungstiefe ist dieser Effekt am starksten ausgepragt.
Entsprechend ist das Kriterium Nr. 3 generell als das Schadenskriterium mit der gréRten
Unsicherheit anzusehen.
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Abbildung 5.37 Horizontale Grenzentfernungen rpo jim flir das Schadensbild ,,Unzuléssige
Winkelverdrehung der Fundamente infolge Sackungen*

5.5 Ergebnis

In den Abschnitten 5.4.2 bis 5.4.4 wurden flr unterirdische Explosionen und die drei
Schadenskriterien ,,Luftsto3*, ,,FuBBpunktanregung des Bauwerks zu Schwingungen® und
,»Unzuldssige Winkelverdrehungen der Fundamente infolge Sackungen® die sichere
horizontale Entfernung rhorsafe, IN der ein Geb&ude unbeschadigt bleibt, und die
Grenzentfernung rioriim, bei deren Einhaltung das Tragwerk zwar beschadigt wird aber nicht
vollstandig zusammenbricht, ermittelt und in Abhéngigkeit der Ladungstiefe dnt in separaten
Diagrammen dargestellt. Die Diagramme gelten unter den folgenden Randbedingungen:

— flachgegriindete, oberirdische Bauwerke ohne Kellergeschoss
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— Baugrund: locker bis mitteldicht gelagerter, trockener Sand
— Explosion:
= Explosivstoff TNT mit einer Ladungsmasse W = 125 kg
= Tiefe des Ladungsschwerpunkts: 0,5 m<d<2,0m

In den folgenden zwei Abbildungen wurden die Ergebnisse aller drei Schadenskriterien
zusammengefuhrt. Fir die Ermittlung der sicheren Entfernung rporsare in Abbildung 5.38
wurden die folgenden Grenzwerte verwendet:

— Zuléssiger Spitzenluftdruck pi ., =5 kPa gemal NATO-Manual AASTP-1 [105, pp.
11-1-1]

— Zulassige Partikelgeschwindigkeit vy, =5mm/s gemaR dem Kriterium flr
Wohngebdude nach  DIN 4150-3 [107] unter  Berlcksichtigung eines
Ubertragungsfaktors Ve = 1,0

— Zulassige Winkelverdrehung im Bereich der Fundamente von tan s s = 1/500 gemaf
DIN EN 1997-1 [120], Anhang H

Die Grenzentfernung rmoriim gemal Abbildung 5.39 wurde auf Grundlage der folgenden
Grenzwerte ermittelt:

— Zulassiger Spitzenluftdruck p; ., = 10 kPa entsprechend einer Zerstérung von 100 %
aller Fensterscheiben gemaR Tabelle 5-1

— Zuléssige Partikelgeschwindigkeit vi ., =300 mm/s gem&R dem Kriterium fir
Stahlbeton-Rahmentragwerke nach Lu et al. [108]

— Zuléssige Winkelverdrehung der Fundamente von tan Py.s=1/150 geméaR
DIN EN 1997-1 [120], Anhang H

In beiden Abbildungen wurden die Kurven fir Luftsto und FuBpunktanregung jeweils
zusammengefasst. Flr geringe Ladungstiefen ist das LuftstoR-Kriterium mal3gebend, wéahrend
flr groRere Ladungstiefen die Schwingungsanregung des Bauwerks die sichere Entfernung
bzw. die Grenzentfernung bestimmt.

Die entsprechenden Entfernungen fiir das Schadensbild ,,unzuldssige Winkelverdrehungen der
Fundamente infolge Sackungen™ liegen in beiden Diagrammen deutlich oberhalb der
Entfernungen fur die beiden anderen Schadensbilder. Allerdings sind diese Kurven mit der
groRten Unsicherheit behaftet und zudem nur fiir schwingungsempfindliche Bdden relevant.
Fur Ladungstiefen 0,5 m <drnt<1,0m scheinen die ermittelten Grenzentfernungen sehr
stark auf der sicheren Seite zu liegen, weshalb die entsprechenden Linien gestrichelt
dargestellt wurden.
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Abbildung 5.39 Horizontale Grenzentfernung rior iim fur beschédigte Bauwerke mit
Resttragfahigkeit

Des Weiteren wurde in Abschnitt 5.4.2.1 eine Funktion fir den Luftiberdruck pi(t)
entwickelt, die als Belastungsansatz bei einer (Vor-)Bemessung oberirdischer Bauwerke
verwendet werden kann. Die Funktion ist in den Gleichungen (5.38) bis (5.42) und der
nachfolgenden Tabelle 5-8 fiir die zugehdrigen Koeffizienten nochmal zusammengestellt. Die
Angaben gelten fir Ladungstiefen drnt=9{0,5m; 1,0 m; 1,5m; 2,0 m}. Fir Zwischenwerte
der Ladungstiefe drnt wird empfohlen, die Parameter p1 max, ta, tp und a an den benachbarten
Stltzstellen drnt={0,5m; 1,0m; 1,5m; 2,0 m} auszurechnen und zu interpolieren. Die
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Funktion wurde auf Grundlage der AUTODYN-Daten in einer Hohe x = 1,5 m uber Gelénde

abgeleitet, kann aber aufgrund der nahezu senkrechten LuftstoBwellenfronten fir Hohen
<6 m Uber Gelande verwendet werden.

t—t
. a t. <t<t
p,(t)= P t,—t, fiir { at >t< g (5.38)
pl,max'exp[_a'(t_tp)] -
t, -t
I =.[ pl(t)dt = pl,max ( : . +lj (539)
2 o
Pynex [KPR] = A- (o, [m])" + B (5.40)
ta [ms] =a, Ny [m]+ ba tp [ms] = ap ' rhor[m]+ bp (541)
a=a-(r,,[m])’ +c (5.42)

Tabelle 5-8 Koeffizienten A, B und n fiir Gleichung (5.40), a,p und by, flr Gleichung (5.41)
sowie a bis c fur Gleichung (5.42), jeweils fur unterschiedliche Ladungstiefen drnt

drnt=0,5m drnt=1,0m drnt=15m drnt=2,0m
A 424,5831 138,9259 73,1186 123,513
B -5,4874 -83,4362 -56,2163 -112,2835
n -0,8349 -0,1089 -0,0525 -0,0204
aa [ms/m] 2,7617 2,832 3,0083 3,2367
ba [ms] -7,8538 3,575 7,9461 25,5599
ap [ms/m] 2,786 2,71732 2,8976 2,6183
bp [ms] -8,1254 9,485 43,4287 79,7016
a 0,79762 0,28056 -0,20705 -3,88705
b -1,17623 -1,30925 -0,02879 -0,00208

C 0,04675 0,04188 0,21593 3,88015
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Entscheidungshilfe zur Abschatzung der
Auswirkungen von durch unterirdische, oberflachennahe Explosionen ausgeldsten Wellen auf
Gebdude. Dazu wurden die nachfolgenden Schritte durchgefuhrt und abgearbeitet.

In Kapitel 2 wurden die theoretischen Grundlagen der Wellenausbreitung erlautert. Es wurde
der Unterschied zwischen elastischen und plastischen Wellen sowie StoR3- bzw. Schockwellen
aufgezeigt und der Einfluss der maligebenden Parameter — Spannungsniveau,
Verzerrungszustand, Form der Kompressionskurve und Verzerrungsrate — erldutert.

In Kapitel 3 wurden die wichtigsten hochdynamischen Versuche vorgestellt. Die daraus
abgeleiteten Daten bilden die Grundlage zur numerischen Beschreibung des Bodenverhaltens
bei mittleren und hohen Verzerrungsraten bzw. bei Explosionen. Der aktuelle Stand des
Wissens hinsichtlich qualitativer und quantitativer, experimenteller Ergebnisse wurde
zusammengetragen. Die folgenden Probleme und zugehérigen Ursachen bei
hochdynamischen Experimenten mit Boden wurden herausgearbeitet:

— groRe Streubreiten in den Versuchsergebnissen aufgrund herstellungsbedingter, aus
den geringen Probenmassen und -volumina resultierender Abweichungen zwischen
den einzelnen Proben hinsichtlich ihrer Ausgangsdichte pgo und Inhomogenitéten
innerhalb der Proben

— fehlende Zuordnungsmaoglichkeit und Vergleichbarkeit unterschiedlicher Datensatze,
da die geotechnischen Standardversuche zur Benennung und Klassifizierung der
untersuchten Boden oft nicht durchgefuhrt wurden

— Postulierung eines hydrodynamischen Spannungszustands bei Planar-Platten-
Versuchen, obwohl von Bragov et al. [34], [35], [36] klar gezeigt wurde, dass diese
Annahme fiir Axialspannungen 500 MPa <oy <2-4 GPa in vielen Fallen nicht
gerechtfertigt ist

— derzeit noch unzureichende Versuchstechnik im Hinblick auf die Bestimmung der
Entlastungspfade als ein wesentlicher Teil zur Beschreibung der Zustandsgleichung
von Boden

— fehlende Daten zur Beschreibung des Scherverhaltens von Bdden bei mittleren und
hohen Verzerrungsraten in Ermangelung giltiger Versuchsergebnisse und
funktionierender Versuchsaufbauten

Aufgrund der genannten Defizite wird eine Kalibrierung der in Hydrocode-Berechnungen
verwendeten Materialmodelle an empirischen Gleichungen als zwingend notwendig erachtet.
In Kapitel 4 wurden deshalb die empirischen Modelle von Drake & Little [3] sowie nach
Drake et al. [96] vorgestellt und miteinander verglichen. Als Einschrdnkungen der
empirischen Modelle im Hinblick auf eine Kalibrierung wurden herausgearbeitet:

— Gultigkeit der empirischen Modelle nur fur den Vollraum ohne Reflexionen an
Schichtgrenzen oder der Gelédndeoberflache
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— Anpassung stets nur fur den Spitzenwert eines ErdstoRparameters

— Vernachlassigung der empirischen Zeitverlaufe aufgrund der fur Bdden
unrealistischen Sogphasen

Des Weiteren wurde dargestellt, dass aufgrund des Ansatzes mit einer entkoppelten,
numerischen  Simulation lediglich die Interaktionen zwischen den Komponenten
Explosivstoff, Boden und Luft bestmoglich erfasst werden kdnnen.

Aufgrund der gewiinschten Allgemeingultigkeit der Entscheidungshilfe fur eine Vielzahl von
Bauwerken konnte die Interaktion zwischen der ErdstoB- und LuftstoRwelle mit dem
Bauwerk nur naherungsweise berucksichtigt werden. Die entsprechenden empirischen
Kriterien fur die drei Schadensbilder ,,Luftsto, ,,FuBBpunktanregung des Bauwerks zu
Schwingungen® und ,,unzulédssige Winkelverdrehungen der Fundamente infolge Sackungen*
wurden in Kapitel 5 vorgestellt. Als Eingangswerte fiir diese Kriterien wurden die Freifeld-
Zeitverlaufe des Luftdrucks, der Partikelgeschwindigkeit und der Schubverzerrungen
bendtigt, die anhand numerischer Simulationen mit dem kommerziellen Hydrocode
AUTODYN bestimmt wurden. Fir die Simulationen wurde die Modellierungsstrategie eines
,mitlaufenden Fensters entwickelt, die folgende Punkte beinhaltet:

— genaue Abbildung der Detonation, der Interaktion zwischen Explosivstoff und
umgebendem Boden sowie der zeitlichen Entwicklung der Detonationswelle bis kurz
vor Erreichen der Gelandeoberkante in einem sehr fein vernetzten 1D-Wedge-Modell
und Remapping der Ergebnisse in ein radialsymmetrisches 2D-Modell

— Aufspalten der StoRwelle bzw. der betrachteten Zeitverldaufe in einzelne Abschnitte
— Segmentweiser Aufbau und Erweiterung des radialsymmetrischen 2D-Modells:

= Verfolgung der StoRwelle in einem Betrachtungsfenster unter Einhaltung der fiir
Konvergenz erforderlichen Netzfeinheit und Berlcksichtigung der maximal
prozessierbaren Zellenanzahl

= Begrenzung der betrachteten Zellenanzahl und damit Einsparung von Rechenzeit
bis zu jenem Berechnungsschritt, ab dem das erste Segment geléscht wird

Die Simulationen wurden beispielhaft fur die Explosion einer Ladungsmasse von 125 kg TNT
in einem trockenen Sand durchgeflhrt, wobei die Ladungstiefe variiert wurde. Die Vor- und
Nachteile sowie die Eingabeparameter des gewahlten Materialmodells fiir den Boden sind in
Anhang C ausfihrlich erldutert.

Ergebnis der Auswertung waren die in Abschnitt 5.5 prasentierten Diagramme, anhand derer
fir oberflachennahe, unterirdische Explosionen die sichere Entfernung riorsare flr
unbeschéadigte Bauwerke sowie die Grenzentfernung rpor im abgelesen werden kénnen. Diese
ermoglichen eine schnelle und einfache Antwort auf die in der Motivation gemé&R Abschnitt
1.1 formulierten Fragen:

— ,,Wie grol3 muss der horizontale Abstand (sichere Entfernung rnorsare) Zwischen einem
Gebdude und dem ,Epizentrum™ einer Explosion — gekennzeichnet durch den
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Explosivstoff, die Ladungsmasse und die Ladungstiefe — mindestens sein, damit das
Gebéaude nicht beschadigt wird?“

— ,Wie grof3 ist die minimale horizontale Grenzentfernung rporiim zwischen einem
Gebdude und dem ,,Epizentrum‘ einer unterirdischen Explosion, bei deren Einhaltung
das Tragwerk zwar beschadigt wird aber nicht vollstandig zusammenbricht?*

AUTODYN wurde in der vorliegenden Arbeit lediglich als , Hilfsmittel“ benutzt. Die
Ergebnisse wurden gewissenhaft kontrolliert. Die gefundenen Unzulanglichkeiten — Probleme
mit gekoppelten Knoten sowie des gewahlten Materialmodells bei kleinen Driicken und
Spannungen — wurden diskutiert. Ein untersuchenswerter Ansatz um hinsichtlich des ersten
Problems Abhilfe zu schaffen ist, eine Euler-Formulierung lediglich flr das erste Segment zu
verwenden, da nur dort sehr groRe Deformationen auftreten. Die weiteren Segmente kdnnten
alle mittels Lagrange-Formulierung abgebildet werden. Fiir die Wellenfortpflanzung vom
ersten zum zweiten Segment muisste im verwendeten Berechnungsprogramm die Euler-
Lagrange-Kopplung implementiert sein, was bei AUTODYN jedoch gegeben ist.

Interessant waren zudem Berechnungen mit demselben Sand aber anderen Ladungsmassen
wie z.B. 64 kg oder 1.000 kg, die analog zu den verwendeten 125 kg gut skalierbar sind. Im
Anschluss kénnte untersucht werden, ob eine skalierte Darstellung der sicheren Entfernung
bzw. der Grenzentfernung moglich ist.

Des Weiteren konnte die hier entwickelte Vorgehensweise auf andere Boden und/oder
geschichteten Baugrund angewendet werden.
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Anhang A A-1

A Grundlagen der Kontinuumsmechanik

A.1 Allgemeines

Die Kontinuumsmechanik ist eine phanomenologische Feldtheorie. Die Mikroebene, auf der
sich das das reale Materialverhalten widerspiegelt, wird vernachléssigt. Stattdessen wird auf
der Grundlage von Beobachtungen und Experimenten ein gemitteltes Materialverhalten auf
Makroebene — d.h. fir das Kontinuum — formuliert. Ziel der Kontinuumsmechanik ist die
Berechnung des Verhaltens von Korpern infolge &uflerer Lasten [139]. Die dazu
erforderlichen Gleichungen kénnen nach Altenbach & Altenbach [140] prinzipiell in zwei
Bereiche eingeteilt werden:

— die materialunabhdngigen Gleichungen der Kinematik, der Kinetik und die
Bilanzgleichungen

— die konstitutiven Gleichungen zur Beschreibung des materialabh&ngigen Verhaltens
des Kontinuums.

Die nachfolgenden Abschnitte dieses Kapitels basieren hauptsachlich auf den Ausfihrungen
von Altenbach & Altenbach [140] und Greve [141], dem Buch von Khan & Huang [139]
sowie Band 1 des Werkes von Chen & Saleeb [142]. Weitere Informationen kdnnen dem
Skript von Emmerling & Heinen [143] sowie den in der Literatur haufig referenzierten
Standardwerken von Truesdell [144] und Haupt [145] enthommen werden.

A.2 Kinematik
A.2.1 Konfiguration und materieller Kérper

Die Kinematik ist als die ,rein geometrische Beschreibung von Bewegungen ohne
Beriicksichtigung von Kriften als deren Ursache® definiert [141, p. 1]®*. Dazu wird das
Kontinuum durch den Korper B beschrieben, der aus einer zusammenhangenden, kompakten
Menge materieller Punkte bzw. Partikel P besteht und durch den Rand 0B begrenzt wird.

Die stetige, eindeutige und eindeutig umkehrbare Zuordnung eines materiellen Punktes P zu
einem Raumpunkt im R2 wird Konfiguration K genannt. So gilt fir die Abbildung vy, in der
Referenzkonfiguration (z.B. zum Zeitpunkt t)

7. Bo>R®

P — X=X(P) (A1)

und fiir die Abbildung y; in der Momentankonfiguration zum Zeitpunkt t

% Die Begriffsabgrenzung der Kinematik und der Kinetik erfolgt nach Gross et al. [66]. Demnach kann die
Mechanik als ,,Beschreibung der Bewegungen von Kérpern sowie der Krifte, die mit diesen Bewegungen im
Zusammenhang stehen® in die zwei Teilgebiete der Kinematik und der Dynamik aufgeteilt werden. Die
Dynamik beschreibt das ,,Zusammenspiel von Kréiften und Bewegungen® und besteht aus den zwei Bereichen
der Statik (,,Kréfte an ruhenden Koérpern®) und der Kinetik (,tatsdchliche Bewegungen unter der Wirkung von
Kriften®).
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7. B—o>R® A
P —->x=x(P,1) (A-2)
Momentan-
konfiguration
X
Referenz- [ gx konfiguration

konfiguration

Abbildung A.1 Bewegung X des materiellen Koérpers B mit Referenz-, Momentan- und
Nachbarkonfiguration

Mittels Einflhrung eines kartesischen Koordinatensystems mit dem Ursprung 0 gilt
Gleichung (A-3). Die Bewegung eines materiellen Punktes wird dann durch die mit der Zeit t
parametrisierte Abbildung X des materiellen Punktes aus der Referenzkonfiguration in die
Momentankonfiguration beschrieben. Die Verschiebung u ist gemal Gleichung (A-4)
definiert. In Abbildung A.1 wird vereinfachend unterstellt, dass der Ursprung und die
Basisvektoren ex=¢; (K,i=1, 2, 3) fur die Referenz- und die Momentankonfiguration
identisch sind. Des Weiteren wird fur die Referenzkonfiguration der Zeitpunkt t; gewahlt. Die
Momentankonfiguration zum Zeitpunkt t + At wird beziiglich der Momentankonfiguration
zum Zeitpunkt t als Nachbarkonfiguration bezeichnet.

X: RER3 3
X = x=x(X,1) (A-3)
Uex—_X (A-4)

% GemaR Hiermaier [9, p. 15] ist die Verschiebung u nach Gleichung (A-4) in materieller und in raumlicher
Darstellung identisch, d.h. U(X,t) = x(X,t)-X entspricht u(x,t) = x-X(x,t). Die physikalische Bedeutung ist jedoch
verschieden. So ergibt U(X,t) die Verschiebung des Partikels X fiir den Zeitpunkt t, wohingegen u(x,t) der
Verschiebung jenes Partikels entspricht, der sich zum Zeitpunkt t gerade am Ort x befindet [8, p. 19].
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A.2.2 Lagrangesche und Eulersche Betrachtungsweise

Die Bewegung eines materiellen Punktes P (bzw. des Kontinuums aus materiellen Punkten),
und die damit einhergehende Anderung seiner Eigenschaften A kann auf zwei Arten
beschrieben werden.

Die Lagrangesche Betrachtungsweise wird oft auch als materielle Betrachtungsweise
bezeichnet. Dabei wird der Ausgangszustand als Referenzkonfiguration herangezogen, d.h. es
wird der materielle Punkt 2, der sich in der Referenzkonfiguration am Ort X befand, verfolgt.
Zum Zeitpunkt t befindet sich der betrachtete Punkt am Ort mit den rdumlichen Koordinaten
X = X(X, t). Somit héngen auch die Eigenschaften A des betrachteten Punktes ausschliel3lich
von der Lage des betrachteten Punktes in der Referenzkonfiguration X sowie der Zeit t ab,
und es gilt

A=A(X,t) (A-5)

Die Darstellung entspricht einem Betrachter, der mit dem betrachteten Partikel verbunden ist,
d.h. die korperfeste Diskretisierung bewegt und verformt sich mit dem Korper. Entsprechend
ist die Masseerhaltung automatisch erfullt [121, p. 26].

Die Eulersche Betrachtungsweise (auch als rdaumliche oder lokale Betrachtungsweise
bezeichnet) ist fur Problemstellungen der Fluidmechanik und bei grofien Deformationen
geeignet. Dabei wird die Eigenschaft A an einem fixen Punkt mit Ortsvektor x beobachtet.
Die Feldfunktion A beschreibt somit die Eigenschaft jener Partikel, die sich zu
unterschiedlichen Zeitpunkten t am Ort x befinden. Mit den unabhéngigen Variablen x und t
gilt dann

A =A(x,1t) (A-6)

In Eulerscher Darstellung stromen also materielle Punkte durch ein Kontrollvolumen. Da die
Materialrénder und bei verschiedenen Materialien auch deren Grenzen nicht mit den Randern
des Kontrollvolumens (bereinstimmen, missen die Materialeigenschaften tber die Knoten
des Kontrollvolumens interpoliert werden [121, p. 20]. Um Ungenauigkeiten
entgegenzuwirken ist demzufolge bei Eulerscher Betrachtungsweise in der Regel eine
deutlich feinere Elementdiskretisierung erforderlich als bei der Lagrangeschen Darstellung.

Zur Unterscheidung der Gradientenbildung beztglich materieller und rdumlicher Koordinaten
wird in Anlehnung an Khan & Huang [139, p. 32] folgende Notation eingeftihrt:

0
oX

V=g ()=0(-) ke (A-7)

grad =e, %(...) =(...);€ (A-8)
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A.2.3 Deformationsgradient, Jacobi-Determinante und Verschiebungsgradient

Der materielle Deformationsgradiententensors®® F (A-9) ist die materielle Ableitung der
Bewegungsgleichung (A-3). GemaR Gleichung (A-10) tberfiihrt F das Linienelement dX aus
der Referenzkonfiguration in das Linienelement dx der Momentankonfiguration. Die
Riicktransformation erfolgt mit dem raumlichen Deformationsgradienten F*(A-11).

.
OX; OX;
FOX ) =[vx(Xn]' =|:eK X ei:| = X &€k = Xik€i€x = F€€ (A-9)
dx=F-dX dxe; = Feee, -dX e =FdX, 58 =FedXye, (A-10)
4 axK -1
F*(x,t) =[grad X(x,t)] = = ek = X8 = Rlege, (A-11)
X :

Die Determinante von F wird als Jacobi-Determinante J bezeichnet. Aufgrund der
geforderten Invertierbarkeit von F gilt J=detF#0. Da reale Bewegungen keine
Orientierungsumkehr (Spiegelung) erzeugen konnen, gilt stets J = det F > 0.

J =detF (A-12)

Aus Gleichung (A-4) kdnnen der materielle Verschiebungsgradient H (A-13) sowie der
raumliche Verschiebungsgradient h (A-14) abgeleitet werden, was auf die Darstellung von F
nach Gleichung (A-15) sowie F* nach Gleichung (A-16) fiihrt.

H(X,'[) = [VU(X,'[)]T = :XieieK = ui,KeieK = HiKeieK (A'13)
K
T OU
h(x,t)=[grad u(xt)]' = a_leiej =U;€8; = hyee, (A-14)
X .
J
FOX ) =1+H = (5, +H, le.eq (A-15)
Frxt) =1-h=(5 —hy eiex (A-16)

A.2.4 Polare Zerlegung und Deformationstensoren

Der materielle Deformationsgradient F enthalt sowohl Starrkérperrotationen als auch
Verzerrungen. Um die Verzerrungen berechnen zu kodnnen, missen die Starrkdrperanteile
abgetrennt werden. Dies geschieht mit Hilfe des polaren Zerlegungsansatzes nach Gleichung
(A-17). Die Deformation eines Linienelements dX kann nach Gleichung (A-18) als
Hintereinanderausfuhrung einer Drehung (mit dem Rotationstensor R) und Streckung bzw.
Stauchung (mit dem Rechtsstrecktensor U (A-19) oder dem Linksstrecktensor V (A-20))
dargestellt werden.

% Nachfolgend wird nur noch der kiirzere Begriff des Deformationsgradienten verwendet.
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F-R-U=V-R (A-17)
dx=F-dX=R-(U-dX)=V-(R-dX) (A-18)
U= (FT : F)UZ U = \/FiK FL = \/Xi,KXi,L (A-19)
V:(F-FT )UZ Vi :\/FiK Fi :\/Xi,KXj,K (A-20)

A.2.5 Verzerrungstensoren

Als Formanderungsmafe werden der Rechts-Cauchy-Green-Tensor C (A-21) und der Links-
Cauchy-Green-Tensor B (A-22) genutzt, welche das Skalarprodukt der Linienelemente dX®
und dX® aus der Referenzkonfiguration mit dem Skalarprodukt dx®-dx® in der
Momentankonfiguration verknupfen (siehe Gleichungen (A-23) und (A-24)).

C=U-U=F".F C'=(F-F) =F*.(F) (A-21)
B=V.V=F.F B =(F-F')" =(F) -F* (A-22)
dx®@ . dx® =F-dX® . F-dX® =dX".F".F-dX" =dX®.C.dx® (A-23)
dX® . dX® =F1.dx® . F*.dx® =dx®@ .B*. dx® (A-24)

Aus dx® = dx@® und dX® = dX® sowie Differenzbildung folgen die Definitionen des Green-
Lagrangeschen  Verzerrungstensors G (A-25) und des  Euler-Almansischen
Verzerrungstensors A (A-26).

dx? —dX? = dX-2G - dX G=%(C—I) (A-25)

dx? —dX? = dx- 2A- dx A=%(l ) (A-26)

Fur klassische Kontinua sind die Verzerrungstensoren stets von 2. Stufe, symmetrisch.
Unabhéngig von der gewahlten Definition des Verzerrungsmalles sind fir alle
Verzerrungstensoren die  Hauptdiagonalelemente mit L&ngenanderungen und die
Nichtdiagonalglieder mit Schubverzerrungen verknupft [140, p. 65].

A.2.6 Partikelgeschwindigkeit und materielle Zeitableitungen

Die Geschwindigkeit v eines materiellen Punktes ist als die partielle Zeitableitung bei
konstantem X definiert.

Uo lim X(X,t+ At)-x(X,t) _ [%j . :(M] (A27)

At—0 At ot ! ot

Die materielle Zeitableitung gibt die zeitliche Anderung der Eigenschaft A fir jenen
materiellen Punkt 2 an, der sich in der Referenzkonfiguration am Ort X befindet. Da die Lage
des Partikels in der Referenzkonfiguration X zeitunabhdngig ist, entspricht bei der
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Lagrangeschen Betrachtungsweise die materielle Zeitableitung D/Dt der lokalen
Zeitableitung 0/0t.

D - 0
—AX 1) =AX t)=] —AXt A-28
S A=A )~ S A | A2
Fur die materielle Zeitableitung einer skalar- oder tensorwertigen Feldfunktion a(x,t) oder
A(x,t) — in Eulerscher Betrachtungsweise — muss neben der lokalen Zeitableitung (6/0t)x auch
noch die konvektive Ableitung berlcksichtigt werden. Erstere beschreibt die zeitliche
Anderung der Feldfunktion A(x,t) am Ort x.

D | o(.); ()i (0%} _[o(.),
a(...)i—{ p 1+ e [at Jx{—at 1+(...)i'jvj

]
a3 ) ARLAR) 5
—==| +|=]| | =] =|=]| +|=]| - ==|=| +v-grad
Dt [ot], \ox ot )y Leot], \ot)y ox [ot],

A.2.7 Geschwindigkeitsgradient, Verzerrungsgeschwindigkeits- und
Spintensor

(A-29)

Der rdumliche Geschwindigkeitsgradient L(x,t) ist gemaR Gleichung (A-30) definiert. Wie
jeder Tensor 2. Stufe kann L in einen symmetrischen Anteil — den rdumlichen
Verzerrungsgeschwindigkeitstensor D — und den schiefsymmetrischen Spintensor W
aufgespalten werden (siehe Gleichungen (A-31)).

dv:%dx:L-dx:L-F-dX:PdX (A-30)

L=D+W D:%(L+LT) W:%(L—LT) (A-31)

Aufgrund der Schiefsymmtrie von W (mit W = -W' < tr(W) = 0 und dx-W-dx = 0) héngen
die Langen- und Winkeldnderungsgeschwindigkeiten materieller Linienelemente in der
Momentankonfiguration allein  vom Verzerrungsgeschwindigkeitstensor D ab. Die
Hauptdiagonalelemente von D reprasentieren die Verzerrungsraten (ds)/ds von
Linienelementen, die in Richtung der Basisvektoren ex der Momentankonfiguration orientiert
sind. Die Nebendiagonalelemente von D stellen die Schubverzerrungsrate ;,, dar. Diese

entspricht der Anderungsgeschwindigkeit von in der Momentankonfiguration rechten
Winkeln, die durch langs der Basisvektoren ex und e, orientierte Linienelemente aufgespannt
werden.

Der Spintensor W stellt die momentane lokale Starrkérperrotation der Umgebung des
Partikels x dar, wobei das Geschwindigkeitsfeld fiir Starrkérperrotationen um den Ursprung
durch Gleichung (A-32) und den Winkelgeschwindigkeitsvektor w (A-33) definiert ist [141,
p. 26].

X=W-Xx=wxdx (A-32)
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0 le W13 _W23
W=-W, 0 W, | < w=dualW=| W, (A-33)
_W13 _Wzs 0 _le

A.2.8 Verzerrungsratentensoren

Anhand der materiellen Zeitableitungen der Deformationstensoren C und B™ gemaR den
Gleichungen (A-34) und (A-35) kdnnen die Verzerrungsratentensoren (A-36) und (A-37) —
dies sind die materiellen Zeitableitungen der Verzerrungstensoren G und A — berechnet
werden.

C=F -F+F -F=(L-F) -F+F -(L-F)=F"-L" -F+F' -L-F

C=F (U +L)-F=2F"-D-F (A-34)
0 ) ) e )

. ' ' (A-35)
Bi=—L".(F*) -F'—(F*) .F*.L=—(U" -B*+B*.L)=—2B*.L

. D1 1,

G:a_E(C—l)}ECJT-D.F (A-36)
'_E_l Rt :_E'—lzl T pl,pl. ]
A_Dt_2(| B )} B 2(|_ B+B*-L) (A-37)

A.2.9 Geometrische Linearisierung

Die Verzerrungstensoren G und A konnen anstatt mit F auch durch den materiellen
Verschiebungsgradienten H (A-15) bzw. den rdumlichen Verschiebungsgradienten h (A-16)
dargestellt werden. Geméall Gleichung (A-38) ist der Green-Lagrangesche Verzerrungstensor
G nichtlinear beziiglich des materiellen Verschiebungsgradienten H. Dasselbe gilt fur den
Euler-Almansischen Verzerrungstensor A und den rdumlichen Verschiebungsgradienten h in
Gleichung (A-39). Bei finiten Deformationen muss diese geometrische Nichtlinearitét stets
beriicksichtigt werden.

G=2(F F-)=2[0+H) -1+ H) 1=t (H H 1T H)
21 : 2 (A-38)
GyL :_'(UKL ULk TUykUn L)
5 Ui+ UL Uy Uy,
1 1 - 1 1
A=—[I—B‘l]=—[l—(F‘l) ~F‘1]=—[I—(I—h)T~(I—h)]:—(h+hT—hT-h)
2 2 2 2 A39)

A; :%'(Ui,j +U;; _uk,iuk,j)

Fur sehr kleine Deformationen kénnen die quadratischen Glieder in den Gleichungen (A-38)
und (A-39) vernachléssigt werden, was auf die geometrische Linearisierung ¢ (A-40) der
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Verzerrungstensoren G und A fuhrt [140, p. 77ff], [141, p. 22ff] mit den Dehnungen bzw.
Stauchungen (fir i =j) gemaR Gleichung (A-41) sowie den Gleitungen vy; (fiir i #j) nach
Gleichung (A-42). Wie in Gleichung (A-43) dargestellt, kann der Verschiebungsgradient H
dann in den symmetrischen Anteil € und einen schiefsymmetrischen Anteil o (A-44)
aufgespalten werden. Letzterer stellt die infinitesimalen StarrkOrperrotationen um die
Koordinatenachsen x; dar.

SZGLin:%(H_'_HT):ALin:%(h_'_hT) (A-4O)
1 5ui auj

Eij —E {E‘Fa—)ﬂ} (A-41)

. 1

=] g =§7/ij (A-42)

1 a1 .

a+co=§(H+H )+§(H—H )=H (A-43)
1 Gui auj

“i 77 [8x . ox, J A9

A.2.10 Volumendehnung und Kompression

Die Volumendehnung gy (A-45) ist mit der in der Mechanik Ublichen Vorzeichenkonvention
gemal Abbildung A.3 mit positiven Zugspannungen und Dehnungen definiert. Entsprechend
sind volumenerhaltende bzw. isochore Deformationen durch det F=1 definiert. Im Falle
infinitesimaler Verzerrungen fuhrt dies auf die (geometrisch) linearisierte Volumendehnung
nach Gleichung (A-46).

v —dv, p,
% _Po g detF-1 .
bv dv, p (A-45)
sy =tr(e)=g-1=¢, =divu=grad-u=u;,, (A-46)

Die in der Bodenmechanik ubliche Vorzeichenkonvention positiver Druckspannungen und
Stauchungen fiihrt auf die Kompression 0 (A-47).

_dv, —dv 1P

O=—c, = =1-detF A-47
\Y dVO P ( )

Teilweise wird auch eine sogenannte relative Kompression 1 gemifl Gleichung (A-48)
verwendet, die sich auf die Momentankonfiguration bezieht.
dv, -dv  p dv, dv,
77:—:

£ _1=(detF)" -1=0-—2=—¢, - -
N p (det ) av Y av (A-48)

A.3 Spannungen (Kinetik)
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A.3.1 Spannungstensor ¢

Durch Freischnitt gemaR Abbildung A.2 werden die inneren Kréfte, die beide Teile des
Kdrpers B zusammenhalten, in Oberflachenkréfte tberfihrt. Die Grenzwertbetrachtung der
Schnittflache AA—0 ordnet dieser einen Punkt mit Koordinate x und Normaleneinheitsvektor
n (A-49) zu. Geméall dem Euler-Cauchyschen Spannungsprinzip wird der auf der Flache AA
(A-50) angreifende resultierende Kraftvektor Af dabei in den Spannungsvektor t™ (A-51)
uberfuhrt [139, p. 42], [140, p. 94].

n=n,e, +n,e,+n,e,=n e, (A-49)

AA =AAN (A-50)

(A-51)

Abbildung A.2 Geschnittene Teilkdrper B; und B, mit Flichenelement AA und
Spannungsvektoren t™ und t

Aus der Gleichgewichtsbetrachtung an einem infinitesimalen Tetraederelement in Abbildung
A.3, links und Grenziibergang des Tetraedervolumens dV—0 folgt, dass der Spannungsvektor
t™ (A-52) eindeutig durch die drei zueinander orthogonalen Spannungsvektoren t* auf den
Ebenen x; = konst. beschrieben wird [142, p. 52]. Die Spannungsvektoren t (A-53) enthalten
die Komponenten o;; des Cauchyschen Spannungstensors o (A-54)°". Dieser ist vollstandig in
der Momentankonfiguration definiert — die aktuelle Kraft Af wird auf die aktuelle Fliche AA
bezogen — und beschreibt den wahren Spannungszustand in einem Punkt. Durch
Momentengleichgewicht am infinitesimalen Wirfelelement (Abbildung A.3, rechts) kann die
Symmetrie (A-55) des Cauchyschen Spannungstensors ¢ gezeigt werden. Die Darstellungen
(A-56) und (A-57) der Gleichung (A-52) sind demnach gleichwertig.

%7 Der erste Index (i) kennzeichnet die Schnittflache x; = konst. mit dem Normaleneinheitsvektor n; = e; und der
zweite Index (j) die Richtung der Spannungskomponente beziiglich der Basisvektoren e;. Je nach Literaturquelle
existiert auch die umgekehrte Definition (siehe z.B. Greve [3, p. 71]).
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t™ =nt¥ + n,t® +n,t® (A-52)
tV =o€, (A-53)
t® 011 Opp Oy
t® O31 O3, Og;
6=6' O =0ji (A-55)
X3
A

X2 013
02
»O12

X1 X1

Abbildung A.3 (a) Infinitesimales Tetraederelement dV am Ort x und zugehdérige
Spannungsvektoren; (b) Spannungsdefinition am infinitesimalen Wiirfel (Zug positiv)

Alternative Formulierungen von Spannungstensoren sind unter anderem der erste Piola-
Kirchhoffsche Spannungstensor 'T, der den aktuellen differentiellen Kraftvektor df auf ein
differentielles Flachenelement dA; =dAy N der Referenzkonfiguration bezieht, sowie der
zweite Piola-Kirchhoffsche Spannungstensor "'T, bei dem sowohl der fiktive Kraftvektor dfo
als auch das Flachenelement dA, in der Referenzkonfiguration definiert sind. Fir Hydrocodes
ist lediglich der Cauchysche Spannungstensor ¢ erforderlich, da die Nachbarkonfiguration
zum Zeitpunkt t + At aus der Momentankonfiguration zum vorherigen Zeitpunkt t berechnet
wird [146, p. 30]. Bezlglich der Piola-Kirchhoffschen Spannungstensoren wird deshalb auf
Altenbach & Altenbach [140, pp. 104-112], Khan & Huang [139, pp. 44-46] sowie Hiermaier
[18, p. 36] verwiesen.

A.3.2 Hauptspannungen, Spannungsdeviator und Invarianten
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In jedem Punkt eines Kdrpers existieren mindestens drei sogenannte Hauptspannungsebenen
mit den Normaleneinheitsvektoren bzw. Hauptspannungsrichtungen n, deren zugehdrige
Spannungsvektoren t™ (A-58) jeweils nur eine Normalspannungskomponente o enthalten.
Das Eigenwertproblem (A-59) hat nur Losungen n # 0 wenn Gleichung (A-60) erfillt ist. Das
zugehorige charakteristische Polynom (A-61) kann mittels der Invarianten 1; (A-62), 1, (A-63)
und I3 (A-64) des Cauchyschen Spannungstensors ¢ dargestellt werden. Die
Hauptspannungen o3, o, und o3 sind die Eigenwerte bzw. die Nullstellen des
charakteristischen Polynoms und gleichzeitig die Extremwerte aller Normalspannungen 6, im
betrachteten Punkt [142, p. 71].

t™ —g.n=on t" =o,n, =on, (A-58)
(6—0|)-n=0 (O'ij_o'é}j)']izo (A-59)
det(c—o1)=0 oy —05] =0 (A-60)
o’—l,o’+l,0-1,=0 (A-61)
|, =0, =0, +0,,+0,; (A-62)
I, %(aiiaﬂ- —- 00 )= 01,0y + O pyOss + G104 — Oty — Oy — Oty (A-63)
I, = det(O'ij )= 0,105,033 — (0110'223 + 0'220'123 + 0'330'122)+ 20,,0,503 (A-64)

Wie jeder andere Tensor zweiter Stufe kann der Cauchysche Spannungstensors ¢ mittels
Gleichung (A-65) als Summe aus Kugeltensor (Hydrostat) und Deviatortensor dargestellt
werden. Der Kugeltensor beinhaltet den hydrostatischen Spannungszustand mit der mittleren
Spannung om bzw. dem isotropen Druck p®® nach Gleichung (A-66). Der Spannungsdeviator
S (A-67) definiert einen reinen Schubspannungszustand.

GIO'm|+S:—pI+S Gijzo-mé‘ij_'_sij:_pgij—i_sij (A'65)
1 1

_pzo-ngo-kk :éll (A-66)

SZG—GmI =0+ pl Sij :O-ij _O-mé‘ij :O-ij + pé‘” (A'67)

In isotropen®® Materialien bewirkt der Hydrostat reine \Volumenanderungen, und der
Spannungsdeviator ruft nur Gestaltsénderungen hervor [140, p. 100]. Die konstitutiven
Gleichungen kdnnen somit getrennt fir Hydrostat und Spannungsdeviator aufgestellt werden,
was nach Hiermaier [18, p. 40] fir folgende Problemstellungen Vorteile bringt:

% Das negative Vorzeichen resultiert wiederum aus der Definition ,,Zug ist positiv*.

% Hinsichtlich der Begriindung, warum obige Trennung des Materialverhaltens nur fiir isotrope Materialien gilt,
wird auf den folgenden Abschnitt A.3.3 verwiesen.
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— Beschreibung der Druckabhangigkeit oder Druckunabh&ngigkeit von Flie3flachen

— Darstellung von Schockwellen, wobei das Kompressionsverhalten mittels nichtlinearer
Zustandsgleichungen beschrieben werden muss

Die Hauptspannungsrichtungen n von S sind identisch mit jenen von ¢. Das charakteristische
Polynom der Eigenwertaufgabe (A-68) kann analog zu ¢ anhand der Invarianten dargestellt
werden. Die Deviatorinvariante J; (A-69) definiert den reinen Schubspannungszustand. J,
(A-70) und J3 (A-71) werden fur die Definition von FlieRflachen bendtigt.

$°-J,8°+J,5-J,=0 (A-68)
J;=5; =0 (A-69)
_ 1 _ 1 [ 2 2 ] 2 2 2
J, E Susp E (0'11 0'22) "'(0'22 033) +(O'33 511) +0,+0,3,+0;
1 (A-70)
J, Zg (O-l O, )2 +(O'2 O3 )2 +(53 0-1)2]
3, =det(s, )= %sus «Se (A-71)
S,=0,-0,=0,+p (i=1,2,3) (A-72)

Die Eigenwerte S; (A-72) des Spannungsdeviators entsprechen nicht den
Hauptschubspannungen (A-73). Diese wirken auf Ebenen, die zu je zwei
Hauptnormalspannungsebenen unter 45° geneigt sind. Fiir o1 >0, > 63 wirkt die grofite
Hauptschubspannung tmax = 1/2 |01 - o3| auf die Ebenen mit n :(12'1/2, 0, 12'1/2) [142, p.
73ff].

|O'1 _‘72|

2

|°'2 _63|

2

|53 _O'1|

> (A-73)

|712| = |723| = |731| =

A.3.3 Oktaederspannungen und Haigh-Westergaard-Koordinaten

Im Hauptspannungsraum existieren acht Oktaederspannungsebenen, deren Normalen mit
allen drei Hauptachsen gleiche Winkel -einschlieBen (siehe Abbildung A.4). Die
hydrostatische Achse (A-74) ist die erste Raumdiagonale im Hauptspannungsraum. Auf den
dazu orthogonalen Deviatorebenen (A-75) wirken die zugehorige Oktaedernormalspannung
(A-76) und die Oktaederschubspannung (A-77).

n=3"%(1,11) (A-74)

O, +0, +0, =~/3& (A-75)

ou=onN +oni+on="—2"2-l_g =—p (A-76)
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(A-77)

Abbildung A.4
Oktaederspannungsebenen
im Hauptspannungsraum;
nach Chen & Saleeb [142]

Ein Spannungszustand ist unter Bertcksichtigung der Symmetrie des Cauchyschen
Spannungstensors eindeutig durch sechs unabhéngige Spannungskomponenten oder alternativ
durch die drei Hauptspannungen o1,02, 063 in  Kombination mit den drei
Hauptspannungsrichtungen n®, n®@, n® definiert. Da die Materialeigenschaften bei isotropen
Materialien richtungsunabhangig sind, kann ein Spannungszustand durch einen Vektor
T = (01, 02, 03) iIm Hauptspannungsraum abgebildet werden. Die Information bezlglich der
Orientierung der betrachteten Ebene geht dabei verloren, da zwei Spannungszustande mit
identischen Hauptspannungen aber unterschiedlichen Hauptspannungsrichtungen durch
denselben Punkt im Hauptspannungsraum dargestellt werden [139, p. 87].

Alternativ kann jeder Spannungszustand T auch nach Gleichung (A-78) und Abbildung A.5
in Haigh-Westergaard-Koordinaten &, p und 6 formuliert werden. Der Vektor ON (A-79) mit
der ersten Haigh-Westergaard-Koordinate & (A-80) entspricht dem hydrostatischen
Spannungsanteil. Der Vektor NT (A-81) innerhalb der Deviatorebene enthélt die Eigenwerte
des Spannungsdeviators. Der Betrag von NT ist die zweite Haigh-Westergaard-Koordinate p
(A-82). Die dritte Haigh-Westergaard-Koordinate ist der Winkel 6 gemé&l} den Gleichungen
(A-83). Nach Abbildung A.5, rechts entspricht die positive Richtung von 6 der Drehung der in
die Deviatorebene projizierten o1-Achse mit Einheitsvektor ey (A-84) auf den Vektor NT.
Unter der Voraussetzung 1> o> o3 ist bei isotropen Materialien lediglich der Bereich
0 <0 <7/3 zu betrachten. Den einzelnen Meridianebenen mit Winkeln 6 = konst. kdnnen die
Spannungszustande gemal Tabelle A-1 zugeordnet werden.
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o, ¢ cos &
o, =% & +\Ep cos(120° - ) (A-78)
o, 3 & cos(120° + 6)
0N=§n=—\/§p%(l,1,1)=(— P.=P.~P)=(00, Ty Ty) (A-79)
§=T-n=%(ﬁl+62+d3)=%|l=\/§Um=—\/§p (A-80)
NT=T-¢n=(0,,05,0,)(00, 0 0)=(5,,5,.5,) (A-81)
p=|NT|=/S? +57 +8F =23, =37, (A-82)
3 s, 33,
c0s 6 == . cos(39)—7W (A-83)
1
L =—=(2,-1-1 -
& \@( ) (A-84)
O3
A

Ss

O3

» O

N
01 A (o (o
\&
/,Q

Abbildung A.5 Spanungszustand T (a) im Hauptspannungsraum; (b) in die Deviatorebene
projiziert

Mit Abbildung A.5, rechts und Gleichung (A-83); kdnnen die Zusammenhénge (A-85) bis
(A-87) zwischen den Eigenwerten S; des Spannungsdeviators, der Deviatorinvariante J, und
dem Winkel 6 hergeleitet werden. Dies fihrt auf die alternative Darstellung (A-88) der
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Hauptspannungen, so dass unter Beriicksichtigung der Gleichungen (A-83), und (A-84) die
Hauptspannungen o; allein aus den Invarianten 1;, J, und J; berechnet werden kdnnen, ohne
dass das Eigenwertproblem (A-59) geldst werden muss [142, p. 269], [139, p. 89].

2
S, = % JJ, cosé (A-85)
2
S, = 5 JJ, cos(120° - 9) (A-86)
2
S, = 5 JJ, cos(120° + 0) (A-87)
o, 1 cos @
o, | = % I|1]+ % J3,| cos(120°-6) (A-88)
o, 1 cos(120° + )

Tabelle A-1 Spannungszustdnde in Abhéngigkeit der betrachteten Meridianebene 6 = konst.
(siehe Hiermaier [18, p. 103], Khan & Huang [139, p. 91])

©)
I

0° Triaxialer Zug mit o1 >0, =03, d.h. einaxialer Zug und hydrostatischer
Spannungszustand tberlagert

® =30° | Reiner Schubspannungszustand mit 63 - 6, = 62 - o3 (maximale Schubspannung
Tmax = 1/2 (o1 - 03) auf die Ebene mit Normalenvektor n = (272, 0, 2°/%))

® =60° | Triaxiale Kompression mit 6; = 62 > 63, d.h. einaxialer Druck und hydrostatischer
Spannungszustand tberlagert

A.3.4 Materielle Objektivitat

Die konstitutiven Gleichungen und damit die Variablen, die das Verhalten des Kontinuums
beschreiben, missen das Prinzip der materiellen Objektivitat erfiillen, das heil3t sie mussen
die raumlich und zeitlich vom Bezugssystem unabhangig sein [140, p. 161], [139, p. 76].

Ausgangspunkt zur Beschreibung der materiellen Objektivitat ist die abstands- und
winkelerhaltende Euklidische Transformation (A-89), welche die Lage des materiellen Punkts
X mit den rdumlichen Koordinaten x in einem Bezugssystem e; zum Zeitpunkt t mit den
raumlichen Koordinaten x* desselben materiellen Punktes X im Bezugssystem e;* zur Zeit t*
verknupft. Der Vektor c(t) beschreibt die Starrkdrperverschiebung des durch den eigentlich
orthogonalen Rotationstensor Q(t) um den Ursprung gedrehten Vektors x. Der Zeitversatz
zwischen beiden Bezugssystemen ist konstant mit tg,ix nach Gleichung (A-90), so dass ein
betrachtetes Zeitintervall in beiden Bezugssystemen gleich groB ist. Skalare o, Vektoren a und
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Tensoren zweiter Stufe A sind dann materiell objektiv, wenn sie die Gleichungen (A-91)
erfullen.

x*(X,t*) = Q(t)- x(X,t)+cft) (A-89)
t =t+t,, At=t, -t =t} -t (A-90)
at =« a*=Q-a A"=Q-A-Q" (A-91)

In Hydrocodes sind die konstitutiven Gleichungen beziiglich der Anderungsraten formuliert.
Entsprechend missen die Anderungsraten das Prinzip der materiellen Objektivitat erfiillen
[18, p. 37]. Die materiellen Anderungsraten objektiver Tensoren sind jedoch nicht
zwangslaufig ebenfalls objektiv. So ist zwar der Spannungsvektor t™ (A-57) gemaR
Gleichung (A-92) objektiv — und damit nach Gleichung (A-93) auch der Cauchysche
Spannungstensor ¢. Die materielle Anderungsrate ¢ des Cauchyschen Spannungstensors
erfillt das Kriterium der materiellen Objektivitdt nicht wie Gleichung (A-94) zeigt, die aus
der Anwendung der Produktregel auf Gleichung (A-93) folgt.

(") =6" n"=(Q-6-Q")-(Q-n)=Q-t" (A-92)
¢’ =Q-0-Q' (A-93)
6=0-6-Q' +Q-6-Q" +Q.6-O' (A-94)

Die Anderungsrate dQ/dt des Rotationstensors Q ist nach Gleichung (A-95) mit den
Spintensoren W und W* verkniipft. Diese beschreiben die Starrkérperrotationen des
betrachteten materiellen Punkts im jeweiligen Bezugssystem e; bzw. e*. Einsetzen von
Gleichung (A-95) in Gleichung (A-94) fuhrt auf Gleichung (A-96). Der Klammerterm ist die

Jaumannsche Spannungsrate 6° (A-97), die definitionsgemaR materiell objektiv ist. Diese
beschreibt die Anderungsrate von ¢ in einem bewegten Bezugssystem. Fir reine

Starrkorperrotationen (mit ;; =0) gilt 6-”? =0, was korrekt ist, da Starrkorperrotationen

keine Spannungen erzeugen. Die W-Terme in Gleichung (A-97) beschreiben das Mitrotieren
des Beobachters mit dem materiellen Punkt.

W' =Q-W-Q" +Q-Q" (A-95)
6" -W'.6"+6" - W =Q-(6-W-6+06-W)-Q' (A-96)

~J

6’=6-W-6+06-W o =6 Wy o + oWy (A-97)
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A.4 Bilanzgleichungen

Der Zusammenhang zwischen (&ul3eren) Kréften und der Bewegung von Korpern wird durch
(a) allgemeingultige, materialunabhdngige Prinzipien und (b) konstitutive Gleichungen
beschrieben. Erstere werden auch als Prinzipien erster Ordnung bezeichnet und umfassen’®:

1. Massenbilanz
Impulsbilanz
Drehimpulsbilanz

Energiebilanz (1. Hauptsatz der Thermodynamik)

o B~ w0 N

Entropiebilanz (2. Hauptsatz der Thermodynamik)

Die Drehimpulsbilanz bestétigt lediglich die Symmetrie des Cauchyschen Spannungstensors
o, weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

A.4.1 Massenbilanz

Unter der Voraussetzung, dass weder ein Masseaustausch tber die Oberflache noch ein
Zuwachs oder Verlust an Masse im Inneren des Korpers stattfindet, ist die Masse m (A-98)
eines materiellen Korpers gemal dem globalen Masseerhaltungssatz (A-99) zu allen Zeiten
konstant.

m=[ p(x, 1)V = [ po (X, t)dV, (A-98)
v A

D D D

o= EJ plx, )V = avfo po(X, 1)V, =0 (A-99)

Die globale Massenbilanz (A-100) in Eulerscher Darstellung erhélt man durch Anwendung
der Produktregel auf den Integranden von Gleichung (A-99), Berlicksichtigung der zeitlichen
Ableitung des differentiellen Volumens dV und Anwendung der materiellen Zeitableitung
nach Gleichung (A-29). Der Integrand in Gleichung (A-100) muss stets Null sein, was auf die
lokale Massenbilanz in Eulerscher Darstellung — die Kontinuitatsgleichung (A-101) — flhrt.

" Die in den nachfolgenden Abschnitten A.4.1 bis A.4.4 vorgestellten Bilanzgleichungen gelten nur unter der
Voraussetzung stetiger Feldfunktionen. Im Fall singulérer Flachen innerhalb des Kontinuums miissen die
Integration (ber die beiden Teilvolumina ausgefihrt und die Bilanzgleichungen durch zusétzliche
Sprungbedingungen ergénzt werden [10, p. 61]. Bei den in der Numerik verwendeten Formulierungen ist diese
zusétzliche Sprungbedingung nicht erforderlich. Die schlagartige Anderung der ZustandsgroRen fiihrt jedoch zu
kinstlichen Oszillationen um den tatséchlichen Zustand, die mit Hilfe der kunstlichen Viskositat (siehe unter
Anderem Zukas [26, pp. 138-141]) gedampft werden.
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DEthDEth(x,t)dv :JDRt(pdv):J(pdv)' :J(pdV+pdV')

<t_,

p(grad-v)dv = J'[ +v-(grad p)+p(grad-v)}dv (A-100)

= { +grad- pv)}dv 0

Em (pdV):Rp+p(divv):%p+p(grad-V)

Dt ; Dt Dt ) (A-101)
=P v -(grad p)+ p(grad-v)=22 +grad - (pv)=0
ot ot
Damit folgt fir die zeitliche Ableitung von uber die Masse integrierten Funktionen:
D D(...)
dv = pdV dv + dv dv -
Dt( o f ]J BL..), f tp )JDtp (A-102)

A.4.2 Impulsbilanz

Der Impuls | eines materiellen Kérpers B ist gemaR Gleichung (A-103) definiert. Die globale
Impulsbilanz — in Eulerscher Darstellung ist dies Gleichung (A-104) — besagt, dass die
zeitliche Anderungsrate des Impulses gleich der vektoriellen Summe aller (4uBeren)
Oberflachenkrafte t™ und Volumenkrafte b ist. Unter Beriicksichtigung der Masseerhaltung
(A-102) fur die linke Gleichungsseite sowie Gleichung (A-56) und des Divergenztheorems
flr den Oberflachenterm folgt daraus die lokale Form der Impulsbilanz (A-105) in raumlicher
Darstellung.

1(x,t)= Iv(x,t)dm = J'v(x,t)p(x,t)dv (A-103)
D=2 —[updv = [t" dA+[bpdv (A-104)
Dt Dt} J )

D D
aJ\/pdv :JE‘:pdv ={n-ch+prdV =Vf(grad-c+pb)dv

pX:p%:grad~6+pb pxizpvizaji,j—i_pbi (A-105)

A.4.3 Energiebilanz

Unter der Wirkung dulRerer Krafte wird ein Korper deformiert. Dabei wird am Korper Arbeit
verrichtet, wobei der Korper Energie aufnimmt. Die Aufteilung der aufgenommenen Energie
erfolgt gemdaR der mechanischen Energiebilanz (A-106), die direkt aus der lokalen
Impulsbilanz (A-105) abgeleitet werden kann. Demnach ist die Summe aus der Anderungsrate
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der kinetischen Energie Eyin (A-107) und der Spannungsleistung P;"* (A-108) gleich der
Leistung P, der &duReren Krafte (A-109). Der Oberflachenterm in Gleichung (A-109) kann
mittels Divergenztheorem und Produktregel sowie unter Ausnutzung der Symmetrie von ¢
und D = sym L zu Gleichung (A-110) umgeformt werden.

E.kin + Pl = Pa (A-106)
1 - :
Ekin:EIV'VpdV Ekinz.[v'vpdv (A-107)
v \
D
P=—W =|o--DdV -
Sl J (A-108)
Pa:DRtWazjt(”)-vdA+_[b-VpdV=_[n-c-vdA+Jb-v,odV (A-109)
A \% A \%

In«s-vdAzfgrad (- v)dV :J(grad~c)-v+c--(grad v)' dv
A \Y \Y

A-110
:I(grad-c)-v+c~LdV:I(grad~o)-v+c--DdV ( )
Vv \

Die Gesamtenergie Ey: (A-111) eines Korpers setzt sich aus seiner kinetischen Energie Exin
und der inneren Energie E (A-112) zusammen. Gemal dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik
in Gleichung (A-113) entspricht in einem geschlossenen System’ die Anderungsrate der
Gesamtenergie Eq infolge dullerer Einwirkungen der Summe aus der Leistung P, der &uReren
Krafte und der resultierenden Warme(zufuhr)leistung dQ/dt (A-114)". Letztere setzt sich aus
dem Warmestrom durch die umhillende Flache A mit dem spezifischen Warmestromvektor h
sowie der Warmezufuhr infolge innerer Warmequellen — ausgedriickt durch die spezifische
Strahlungsleistung r — zusammen.

Epo = Ey +E B = Ein +E (A-111)

E=[epdv E=[epdv (A-112)
v \

Etot =P, +Q (A-L13)

Q=-[n-hpda+[rpdv =—[grad-hpdV + [r pdV = [q pdv (A-114)

A v v v v

! Die Spannungsleistung P; ist die Anderungsrate der Formanderungsarbeit W;.

"2 GemaR Stephan et al. [12, p. 3] sind die Grenzen eines geschlossenen Systems fiir Materie undurchlassig. Ein
Temperaturausgleich mit der Umgebung ist jedoch maglich.

™ Das Minuszeichen in der Gleichung des spezifischen Warmestroms —n-h riihrt daher, dass n stets nach
Aulen gerichtet ist und die Zufuhr von Wéarme (mit nach Innen gerichtetem h) als positiv definiert wird.
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Gleichsetzen der Gleichungen (A-111), und (A-113) sowie Einsetzen der Gleichungen
(A-107), und (A-109) bis (A-112) fuhrt unter Berlicksichtigung der Impulsbilanz auf die
Energiebilanz in globaler und lokaler Form gemaR den Gleichungen (A-115) und (A-116).

E=P+Q

[epadv =[c-DaV +[qpdv (A-115)

\ \ \

.1 1

¢=—o0--D+G=—0o--D+r—grad-h (A-116)
p p

Unter der Voraussetzung, dass keine &ulleren Warmequellen vorhanden sind, beschreibt der 1.
Hauptsatz der Thermodynamik, wieviel der Uber die Spannungsleistung zugefihrten Energie
als innere Energie gespeichert wird und wieviel in Form von Warme an die Umgebung
abgegeben wird.

In der Thermodynamik werden hauptsachlich Fluide behandelt [147, p. 14]. Die
Energiebilanz ist dann von der Form (A-117). Die Formanderungsarbeit W; wird dabei in die
Volumenarbeit Wy sowie die Dissipationsarbeit Wy;ss aufgespalten, was die jeweiligen
Anteile infolge reversibler und irreversibler Verzerrungen bezeichnet.

dE = dW, +dQ = dW, +dW,,. +dQ =—pdV +dW,,_ +dQ (A-117)

iss

A.4.4 Prinzip der Irreversibilitat und Entropiebilanz

Aufgrund experimenteller Erfahrung sind irreversible Prozesse” — das heiBt die
»rransformation von Energie in eine nicht mehr in mechanische Arbeit umsetzbare
Energieform* wie z.B. die Umwandlung kinetischer Energie tGber Reibung in Warme [140, p.
147] — bekannt. Diese Eindeutigkeit der Prozessrichtung kann mit Hilfe des 1. Hauptsatzes
der Thermodynamik nicht beschrieben werden. Dazu wird als zuséatzliche extensive
ZustandsgroRe die Entropie S mit der spezifischen Entropie s nach Gleichung (A-118)
postuliert. Die Bedeutung der Entropie beschreiben Stephan et al. [148, p. 142] wie folgt:
,Die dem System zuflieRende Warme Q wird als innere Energie E in der Koordinate S
gespeichert. Die in einem System dissipierte Arbeit erhoht die Entropie.*

S=Isdm:.[s,odv (A-118)
m \

Daraus folgt der 2. Hauptsatz der Thermodynamik (A-119) in globaler Form, der eine
mdogliche Form der Clausius-Duhem-Ungleichung darstellt. Das Gleichheitszeichen gilt fiir
den (idealisierten) Grenzfall eines reversiblen Prozesses.

™ Ein Prozess ist durch die Wechselwirkung (a) des Systems mit seiner Umgebung, das heillt einen
Energietransfer uUber die Systemgrenze, oder (b) von Teilen eines abgeschlossenen Systems untereinander
definiert. Aufgrund des Prozesses kommt es zu einer Zustandsanderung [11], [12].
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—I|O

J'(——grad Ej,odv (A-119)
Y T

Fur Fluide kann gezeigt werden, dass die innere Energie E eine Funktion der Entropie S und
des Volumens V ist [148]. Ein Vergleich des vollstandigen Differentials (A-120) mit
Gleichung (A-117) fihrt auf die Gibbssche Fundamentalgleichung (A-121). Der 2. Hauptsatz
der Thermodynamik fir Fluide kann dann wie in Gleichung (A-122) formuliert werden,
wobei dS; den irreversiblen Anteil und dSq den reversiblen Entropieanteil infolge Wéarmezu-
oder —abfuhr darstellt [148, p. 172ff].

dE = (ZEJ ds + [S\Ej av (A-120)
dE =T dS - pdv (A-121)
TdS =T (dS,, +dS, )>dQ (A-122)
dW,, =T dS,, dQ =T dS, (A-123)

A.5 Konstitutive Gleichungen

Die materialspezifischen Eigenschaften von Kontinuen werden mittels der konstitutiven
Gleichungen beschrieben. Diese verkniipfen ,,alle das makroskopische Kontinuumsverhalten
beschreibenden ph&nomenologischen Variablen® [140, p. 153]. Unter Vernachldssigung
thermomechanischer und zeitabh&ngiger Einflisse sowie weiterer ZustandsgroRen stehen zur
Berechnung von insgesamt 11 Unbekannten — die sechs unabhingigen Komponenten o;; des
Cauchyschen Spannungstensors, die drei Verschiebungskomponenten u;, die spezifische
innere Energie ¢ und die Dichte p bzw. fiir eine Hydrocode-Formulierung die jeweilige
Anderungsrate besagter GroRen — lediglich drei Gleichungen der Impulsbilanz sowie je eine
Gleichung fir die Massen- und Energiebilanz zur Verfugung. Die fehlenden sechs
Gleichungen miussen durch konstitutive Gleichungen bereitgestellt werden, welche die
Verzerrungen, die Spannungen und die innere Energie miteinander verkniipfen”.

A.5.1 Lineare, isotrope Elastizitat

Unter der Voraussetzung physikalischer und geometrischer  Linearitdt sowie
Spannungsfreiheit im verzerrungsfreien Zustand mit o(e=0) =0 gilt das verallgemeinerte
Hookesche Gesetz fir anisotropes, linear-elastisches Materialverhalten (A-124). Der
Elastizitétstensor Cjj ist ein Tensor vierter Stufe mit 3* = 81 Komponenten.

-y & =Cyy £a (A-124)

" Im Falle weiterer unbekannter ZustandsgroRen miissen diese tber entsprechend mehr konstitutive
Gleichungen miteinander verknipft werden.
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Far isotropes Materialverhalten sind die Komponenten Cjjq des Elastizitatstensors fir alle
Richtungen identisch. Der Elastizitatstensor muss dann von der allgemeinen Form (A-125)
eines isotropen Tensors vierter Stufe mit den skalaren Konstanten A, p und a sein [142, p.
151]. Aufgrund der Symmetrie des Spannungstensors und des Verzerrungstensors muss der
Elastizitatstensor zusatzlich die Symmetriebedingungen (A-126) erftllen, was nur fur a =0
gegeben ist.

Cija =400 +/u(5ik5jl +§i|5jk)+a(5ik5j| _é‘il5jk) (A-125)
Cijkl = Cjikl = Cijlk = Cjilk (A-126)

Das Hookesche Gesetz fur linear elastisches, isotropes Materialverhalten (A-127) enthalt
somit nur noch zwei unabhéngige Materialparameter — die Lamé-Konstanten A und p. Die
Gleichungen (A-128) sind die entsprechenden Darstellungen in Abhéngigkeit des
Elastizitditsmoduls E, der Querdehnzahl v und des Schubmoduls G. Die Beziehung (A-129)
zwischen E und v zu den Lamé-Konstanten wird fur einen einaxialen Spannungszustand mit
den Randbedingungen geméaR Gleichung (A-130) bestimmt. Der Schubmodul G (A-131);
folgt aus den Randbedingungen (A-131), fur den einfachen Scherversuch.

-A 1
Gij = ﬂ,gkk 5'] + 2ﬂgu ij = ZILI ] (2{ N 2[[1) O-kk 6” + Zau (A'127)
o, = E-v g4 0; +2G g, 6=V 5+t o (A-128)
b @+v)-@-2v) Y : "B 4T 26!

E-v

A= A-129

ev)-0-2v) (A-129)

o,=Eé&,

oy =0 fir ij#1 F2 s T A (A130)
E

G =/J=m Oy, 2021267/12 :2G512 (A-131)

Allgemein gilt flr isotrope Materialien, dass der Hydrostat des Spannungstensors reine
Volumenanderungen bewirkt und Gestaltsdnderungen allein aus dem Spannungsdeviator
resultieren. Im vorliegenden Fall der linearen, isotropen Elastizitéat sind die Hauptrichtungen
des Spannungstensors o und des Verzerrungstensors € identisch. Die elastische
Volumendehnung ¢, und der hydrostatische Druck p (A-66) sind Uber den
Kompressionsmodul K (A-133) verknupft. Gleichung (A-132) folgt aus (A-128), flr den
hydrostatischen Kompressionsversuch mit 61 = 62 = 03.

- 3v 1+v 1-2v 1-2v 1-2v
&y =& Z?O-kk E Ow = E Oy =3 E op=—3 E p (A-132)
E On B p B p
3~(1—2v) & &y 0 ( )
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Unter Berlcksichtigung von Gleichung (A-132) folgt aus Gleichung (A-128), die
Verknilpfung (A-135) des deviatorischen Anteils €’;; des Verzerrungstensors (A-134) mit dem
Spannungsdeviator S;; Uber den Schubmodul G.

1 1
&= ggkké}j +(€ij _égkké}jj = ‘9m5ij + & (A-134)
1 1 1 1
Eij = &jj _5m5ij ZE(Uij _gakkéijj ZE( i T pé‘ij):ESij (A-135)

Die obige Aufspaltung der konstitutiven Gleichungen in eine Zustandsgleichung zur
Beschreibung des Kompressionsverhaltens und ein sogenanntes Festigkeitsmodell fiir das
Schubverhalten wird im nachfolgenden Abschnitt A.5.2 zur Plastizitit genutzt und ist auch in
AUTODYN hinterlegt. Gleichung (A-132) stellt den einfachsten Fall einer linearen
Zustandsgleichung dar.

Der einaxiale Verzerrungszustand wird fur die Beschreibung von Schockwellen benétigt wie
z.B. in Abschnitt O dargestellt. Einsetzen der Randbedingungen — Hauptverzerrung €, & =0
flr i # 1, Hauptspannungen o1 > o, = 63 — in Gleichung (A-127) flhrt auf den Zusammenhang
(A-136) zwischen g; und o1 mit dem Steifemodul Es (A-137).

_ (1-v)-E e
Gl—(14_1/).(1_2‘/)81—ES £ (A-136)

1-v 4
ESZWE:K'FEG (A-137)

A.5.2 Plastizitat

Plastizitat ist durch irreversible Deformationen gekennzeichnet, wobei Energie dissipiert
wird. Eine konstitutive Theorie muss die folgenden vier Hauptkomponenten enthalten [139, p.
120ff], [149, p. 65]:

— Fliel3flache bzw. FlieBbedingung im Ausgangszustand
— Kriterium zur Abgrenzung von Be- und Entlastung
— Flielregel

— Verfestigungsregel zur Beschreibung der Verdnderung der FlieRflache (durch
Expansion bzw. Kontraktion, Translation und Rotation) infolge plastischer
Deformationen

Im Folgenden wird lediglich auf jene Punkte genauer eingegangen, die im Zuge dieser Arbeit
Verwendung finden.
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A.5.2.1 FlieRflachen

Die Fliefliche F (A-138) beschreibt im 6-dimensionalen Spannungsraum alle
Spannungszusténde, unter denen im betrachteten Material plastische Deformationen auftreten.
Bei Spannungszustanden innerhalb der FlieRflache F(oj;) <O verhalt sich das Material
elastisch. Spannungszustande auBerhalb der FlieRflache sind nicht mdglich. Analog zur
FlieRgrenze oy im einaxialen Zugversuch ist auch die FlieRflache F lediglich eine Konvention.

F(o)=F(o;)=0 (A-138)

Bei isotropen Materialien kann die FlieRflache F im dreidimensionalen Hauptspannungsraum
formuliert werden (siehe Abschnitt A.3.3), was gleichwertig mit einer Darstellung der
FlieRflache F als Funktion dreier Invarianten oder in Haigh-Westergaard-Koordinaten ist.

Floy,0,,04)=0 F(1,,3,,9;)=0 F(& p.0)=0 (A-139)

Das Maxwell-Huber-von Mises-Kriterium

Das FlieRkriterium nach Maxwell, Huber und von Mises wurde eigentlich fur Metalle
entwickelt. Plastische Deformationen treten nach Gleichung (A-140) auf, wenn die zweite
Invariante J, des Spannungsdeviators S einen kritischen Wert « erreicht. Die FlieBfldche stellt
im Hauptspannungsraum einen zur hydrostatischen Achse parallelen Zylinder mit Radius
p= 22 nach Gleichung (A-82) dar.

F(J,)=J,-x°=0 (A-140)

Der Parameter k kann entweder aus einem einaxialen Zugversuch (o1 = oy, 62 = 63 = 0) oder
einem direkten Scherversuch (o1=-03=1y, 0,=0) bestimmt werden, was auf die
Gleichungen (A-141) und (A-142) fuhrt. Fur einen einaxialen Verzerrungszustand mit
o1 > 0, = o3 folgt daraus Gleichung (A-143).

Oy
K= E =17, (A-141)
2 2 2
S;S; =2« = 3" o, (A-142)
0,—03=0, (A-143)

Das Bruchkriterium nach Mohr und Coulomb

Das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium (A-144) mit der Normalspannungskomponente oy
bezlglich der Scherflache ist eine der gangigsten FlieBbedingungen in der Geotechnik. Die
Darstellung des Grenzzustands durch die Hauptspannungen o3 > o, > o3 filhrt mit Abbildung
A.6 auf Gleichung (A-145).
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Abbildung A.6
Mohrscher Kreis und
Mohr-Coulombsches

‘ Bruchkriterium in der
\(p/\ on-th-Ebene

—c-cot (p—{'»

Einsetzen der Gleichungen (A-88) in Gleichung (A-145) fiihrt auf die bekannte Darstellung
(A-146) einer konischen FlieRflache im Hauptspannungsraum mit unregelmaligem
Sechseckquerschnitt in der Deviatorebene wie in Abbildung A.7 dargestellt. Die
UnregelméRigkeit folgt aus unterschiedlichen Spannungsgrenzzustdnden fur Kompression
und Extension. Die Druckabhéngigkeit der maximalen Schubspannung wird durch die erste
Spannungsinvariante I, berlcksichtigt.

r=-0, -tangp+cC (A-144)

%17 9% _ %1% gin g ic.cosp (A-145)
2 2

F({l,,J :|—1+ J, -] sin(@ + 60° +m—¢)~cos 0+60°)|—c-cosp=0 A-146
1 2 3 2 \/5 ( )

Drucker-Prager Mohr-Coulomb

0'3

Abbildung A.7 FlieRflachen nach Drucker-Prager, Mohr-Coulomb und von Mises im
Hauptspannungsraum (links) sowie im Deviatorschnitt (rechts)
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T 0,-03 q
A 2 A tana=sine A
b=c-cose o
o . B-si
tang - S50
| 3-sing
| g et
c-cotp c-cote _ o, +0, c-cotp p

2

Abbildung A.8 Darstellung der Mohr-Coulombschen Bruchgeraden in unterschiedlichen
Ebenen

Das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium (A-144) kann in unterschiedlichen Ebenen
dargestellt werden (siehe Abbildung A.8). In DIN 18137-2 [150] wird Gleichung (A-147)
empfohlen, mit der Umrechnung der Scherparameter ¢ und ¢ gemdf den Gleichungen
(A-148).

%1 ;‘73 __% ;03 tanc +b (A-147)

tana =sing b=c-cosg (A-148)

Alternativ ist auch die Darstellung (A-149) in der p-g-Ebene blich mit dem isotropen Druck
p (A-66) und der Roscoe-Invariante q (A-151).

gq=p-tang +c (A-149)
« 6-sin . 6-cos
tangp = - L c = - ¢ (A-150)
3-sing 3-sing

3 3
q:\/s‘]z =Eroct: Esijsji
1 3
q:\/—[(al—az)z +(O'2 _‘73)2 +(O'3_(71)2]:\/§(812 "'Sz2 +S32)

2

(A-151)

Das Drucker-Prager-Kriterium

Das FlieBkriterium nach Drucker & Prager (A-152) entspricht dem Maxwell-Huber-
von Mises-Kriterium, ergidnzt um einen druckabhingigen Term o-l;. ES beschreibt im
Hauptspannungsraum einen konischen Zylinder um die hydrostatische Achse (siehe
Abbildung A.7) sowie im Deviatorschnitt einen Kreis mit dem druckabhdngigen Radius
(A-153).

F(1,,3,)=4/3, (a1, +x)=0 (A-152)
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p=423, =2 (al,+x) (A-153)

Ubereinstimmung des FlieRkriteriums nach Drucker & Prager mit dem Mohr-Coulombschen
Bruchkriterium kann sowohl auf den Kompressions- als auch auf den Extensionsmeridianen
erzielt werden. Bei Anpassung auf den Kompressionsmeridian, was den auf3eren Eckpunkten
der Mohr-Coulombschen FlieRflache in der Deviatorebene entspricht, erhdlt man die
nachfolgenden Zusammenhénge zwischen den Parametern o und k mit den Scherparametern ¢
und o.

2 sing 6 cosg

\/§'3—singo /3 3-sing

Das in den Berechnungen mit AUTODYN verwendete Festigkeitsmodell MoGranular (siehe
Anhang C.2.2) ist ein modifiziertes Drucker-Prager-Modell mit in Zeit und
Hauptspannungsraum konstanter FlieRflache (ideale Plastizitdt ohne Verfestigungsregel).
Infolgedessen wird auf eine Beschreibung moglicher Verfestigungsregeln hier verzichtet.

(A-154)

A.5.2.2 Be- und Entlastungskriterium

Der Gradient der Flie3flache im Hauptspannungsraum bzw. Vektor oF/0e ist parallel zum
nach aufen gerichteten Normaleneinheitsvektor n auf die FlieRflache im betrachteten
Spannungspunkt (siehe Abbildung A.9). Da bei idealer Plastizitat die FlieRflache konstant ist,
gilt fir Belastungszustande, die plastische Deformationen hervorrufen, dF =0. Das
Spannungsinkrement de steht somit tangential zur FlieRflaiche im betrachteten
Spannungspunkt. Elastische Entlastung erfolgt, wenn das Spannungsinkrement de ins Innere
der FlieRflache zeigt.

Elastische

F(e) < A-1
Deformationen: (0) <0 (A-155)
Plastische oF

F(o) = dF =F do)-F(6)=—--d6 =0 A-1
Belastung: (6)=0 (c+ 6) (0') o c (A-156)
Elastische F(a) =0 daF =F e <0 (A-157)
Entlastung: 06

dGBeIastung
n || oFloe Abbildung A.9 Be- und Entlastungsinkrement
d bei idealer Plastizitat; nach Khan & Huang
OEntlastung
[139, p. 116]

Fliel3flache F
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A.5.2.3 Fliel3regel

Im Folgenden wird unterstellt, dass die plastischen Verformungen zeitunabhéngig sind, was
einen linearen Zusammenhang der Spannungen und elastischen Verzerrungen zur Folge hat.
Da die plastischen Verformungen vom Belastungspfad abhdngig sind, ist eine eindeutige
Zuordnung zwischen plastischen Spannungen und Verzerrungen nicht mdglich. Die
konstitutiven Gleichungen firr plastische Deformationen missen in inkrementeller Form
formuliert werden. Die plastischen Deformationen erhdlt man durch Integration der
plastischen Verzerrungsinkremente iber den gesamten Belastungsvorgang [139, p. 120ff].

Die in AUTODYN verwendeten Drucker-Prager-Festigkeitsmodelle verwenden eine
FlieRregel vom Prandtl-Reuss-Typ [121, p. 174]. Die Prandtl-Reuss-Gleichungen basieren
auf den folgenden Annahmen:

— Unter der Voraussetzung infinitesimaler Verzerrungen bzw. Verzerrungsinkremente
kénnen die totalen Verzerrungen ¢ additiv in die elastischen Anteile € und die
plastischen Anteile £° aufgespalten werden.

g;=¢&; +&) (A-158)

— Plastische Deformationen sind isochor, so dass der plastische Verzerrungstensor &”
und der deviatorische plastische Verzerrungstensor &°° identisch sind.

el =gb =0 &) =€ (A-159)

— Die plastische Verzerrungsrate ¢ und der Spannungsdeviator S sind linear tber den
plastischen Multiplikator 7 verknipft.

& =4S & =4S, (A-160)

— Fur die Berechnung des plastischen Multiplikators / wird das FlieRkriterium (A-142)
nach von Mises verwendet, was auf Gleichung (A-161) fiihrt. Unter Verwendung der

aquivalenten plastischen Verzerrungsrate (A-163) kann /i auch nach Gleichung
(A-162) berechnet werden.

. _tr(S-&) _tr(S-8)_ Syéy _ 354y

A = .
2k’ 2k 2k? 20'5 (A-161)
2k? 2k’ 2k*? 20'5
‘ ‘ (A-162)
/i _ \/ggep _ 36‘ep
2K 20

y

1/2
R A N e
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Obige Annahmen fihren auf die (deviatorische) plastische Verzerrungsrate (A-164).
Multiplikation mit dem Zeitinkrement dt ergibt das plastische Verzerrungsinkrement bzw.
dessen einzelne Komponenten gemaf den linear elastischen, ideal plastischen Prandtl-Reuss-
Gleichungen (A-165).

dep —d28, - @2‘,’(35 s, (A-164)
deb = j%e’p( (O-xx —% dy) =2de), = ﬁ’jgep Ty

de), = jgi (GW —% dyp =2del, = @aﬂ (A-165)
ot = [azz 2% dy}, - 2ds], - @:gep .

Fur die totalen Verzerrungsraten missen die elastischen Verzerrungsraten gemaR Abschnitt
A.5.1 dazu addiert werden.

do,

de; =de; +dgf =dg, 0, +de’j+dg =
9K

o +%d8ij +dAS; (A-166)

A.5.2.4 Ergadnzende Anmerkungen

Im Allgemeinen wird die FlieRregel auf der Grundlage der plastischen Potentialtheorie
hergeleitet. Dazu wird die Existenz einer Flache im Spannungsraum — das plastische Potential
Q(o) = konst. — postuliert. Der plastische Verzerrungsratenvektor im Hauptspannungsraum
nach Gleichung (A-167) steht senkrecht auf auf der Flache Q(o) = konst. Wird unterstellt,
dass die plastische Potentialfliche und die FlieRflache identisch sind mit F(c) = Q(o), steht
die plastische Verzerrungsrate senkrecht auf der FlieRflache, und es handelt sich um eine
sogenannte assoziierte FlieRregel.

¢ = 1 220) (A-167)
oo

Liegt in einem Berechnungsschritt der Spannungszustand in einem Element auRerhalb der
FlieRflache, so werden in AUTODYN bei Festigkeitsmodellen mit Prandtl-Reuss-FlieRregel
alle Deviatorspannungskomponenten S;; mit dem Faktor (A-168) — mit oy und « nach
Gleichung (A-141) — multipliziert. Da nur die Deviatorspannungskomponenten skaliert
werden, sind nur jene Spannungsanteile betroffen, die zu plastischen Verzerrungen fuhren.
Dies entspricht einer Rickskalierung des Spannungsdeviators in der Deviatorebene und damit
orthogonal zur FlieRflache nach von Mises. Fur Festigkeitsmodelle mit Drucker-Prager-
FlieRflache bedeutet diese nicht-assoziierte FlieRBregel, dass plastische Schubverzerrungen
nicht zu Volumenverzerrungen fuhren [121, p. 174].
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J%"v _ f%" (A-168)

JsZ+s2+52) J(s2+52+52)
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B Erganzungen zu vs-vi;-Beziehungen

In modifizierten SHPB-Versuchen und Planar-Platten-Versuchen wird der untersuchte Boden
einem einaxialen Verzerrungszustand unterzogen. Flr die Ingenieursverzerrung in axialer
Richtung &x und die Dichte des komprimierten Bodens p; gilt:

h, -h, V,-V

8)(: 0 1 = 0 1 =1—\L=1—& (B_l)
h, Vo Vo P1

a‘c"x pO

= — B'2
apl p12 ( )

Fur die Definition des Steifemoduls Es nach DIN 18135 folgt damit:

0 0 0
Es= O-X '(1_gx): GX |:1_(1_&j1|:p1 O-X

aé‘x Igo apl ,01 apl (B'3)

1

Einsetzen einer linearen vs-vi-Beziehung gemall Abschnitt 2.3.2 in die Gleichungen (2.40)
und (3.22) fuhrt auf

Vs Co+S,-V opy Po " Co
—p S 5. = B-4
P o Vs =V & Co +(Sl _1)'V1 oV, [Co +(S1 - )’V1]2 4
— — S acyx,l _
Gx,l_pO'VS'Vl_pO'(CO+ 1'V1)'V1 o —po'(Co"‘z'Sl'Vl) (B-5)
1
Durch Einsetzen der Gleichungen (B-4) und (B-5), in (B-3) folgt:

oo, v Co+S, -V ¢, +(S,-1)-v,J

E,=p- b= Py 'po'(co+2'sl'vl)[0 (1 ) l]
v, Opy Co+ (Sl _1)'V1 PoCo (B-6)

Yo,
E, = C_O'[Co +(Sl _1)'V1]'(C0 +3, 'Vl)'(co +2-5, 'Vl)
0
Fur sehr kleine Partikelgeschwindigkeiten v, verhalt sich der Boden annédhernd elastisch. Der
Parameter ¢co der vs-vi-Beziehung entspricht dann gerade der elastischen
Kompressionswellengeschwindigkeit nach Gleichung (2.10).

2
Ce2I o= lim 5 = lim [CO +(Sl _1)'\/1] '(CO +2'Sl 'Vl) _ Cg (B-7)
’ v, —0 pl v, —0 CO
Analog zu Gleichung (B-6) erhalt man fiir den Kompressionsmodul unter Beriicksichtigung
der Gleichungen (2.32) und (3.17):
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op 142 oo,
K:pl—pz é:pl 1
op, 3 op,

(B-8)

1+2& p
K= 3 g 'C_O'[Co +(Sl _1)'V1]'(C0 +Sl 'Vl)‘(co +2'Sl ‘Vl)

0
Fur sehr hohe Partikelgeschwindigkeiten v, und entsprechend hohe Spannungen und Driicke
verliert die Scherfestigkeit an Einfluss. Der Seitendruckbeiwert & strebt gegen Eins, und fiir
die Kompressionswellengeschwindigkeiten gilt cp~cg. Bei Bdden haben jedoch beide
Kompressionswellengeschwindigkeiten nichts mit der elastischen Schallgeschwindigkeit cej g

nach Gleichung (2.11) zu tun.

op

limc?Z = lim—— =lim
El £l apl £l

=c (B-9)

1+28 [Co +(Sl _1)'\/1]2 '(Co +2-S, 'Vl)}
3 Co
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C Modellierung von Boden mit AUTODYN

Zur Berechnung der sechs unabhéngigen Spannungskomponenten oj, der drei
Verschiebungskomponenten u;, der spezifischen inneren Energie e und der Dichte p stehen
lediglich die finf Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie zur Verfligung. Diese
sind in Hydrocodes wie AUTODYN in Ratenform implementiert, wobei die
Differentialquotienten durch Differenzenquotienten angendhert werden. Die fehlenden
Gleichungen missen durch konstitutive Gleichungen bereitgestellt werden. Diese verknipfen
Verzerrungen, Spannungen und innere Energie.

Entsprechend der Aufspaltung des Spannungstensors in Hydrostat und Spannungsdeviator
(vgl. die Abschnitte A.3.2, A.3.3 und A5.1 in Anhang A) werden die konstitutiven
Gleichungen in eine Zustandsgleichung und ein Festigkeitsmodell aufgespalten. Innerhalb des
Hydrocodes AUTODYN kann die Materialbeschreibung neben der Zustandsgleichung und
dem Festigkeitsmodell noch ein Versagenskriterium enthalten. Im Folgenden werden jene in
AUTODYN implementierten Zustandsgleichungen und Festigkeitsmodelle, die in der
einschlagigen Literatur zur Berechnung von Bdden unter Explosionsbelastung verwendet
wurden, kurz erlautert.

C.1 Identifikation eines geeigneten Stoffgesetzes fir Bdden unter
hochdynamischer Beanspruchung

Die Zustandsgleichung ist die mathematische Formulierung der Zustandsflache (siehe
Abschnitt  2.3.2) und beschreibt das hydrodynamische = Kompressions- und
Entlastungsverhalten. Dabei wird eine thermodynamische Variable als Funktion zweier
unabhéngiger thermodynamischer Variablen dargestellt, wobei die Form p=f(V,e) am
gangigsten ist. Gleichung (C-1) stellt die allgemeine Form dar, gemaR der alle
Zustandsgleichungen in AUTODYN formuliert sind. Die Zustandsgleichung und die lokale
Form der Energieerhaltung gemaR Gleichung (C-2)"® werden in jedem Zeitschritt ,,n+1¢
simultan gelost [121, p. 145f].

p=AV)+B(V) p, e (C-1)

en+1 e _Vn n+l (pn N pn+1) (C-Z)

C.1.1 Shock EOS

GemaR der Zustandsgleichung (C-3) nach Mie und Grineisen kann der Zustand (p|V|e) eines
Feststoffs anhand des Referenzzustands (pox|V|eok) beim absoluten Nullpunkt T =0 K und

des Griineisen-Parameters [ berechnet werden. Hinsichtlich der theoretischen Herleitung

"¢ Gleichung (C-2) ist die Ratenformulierung der Hugoniot-Gleichung (2.43).
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wird auf Hiermaier [18, pp. 171-176], Meyers [13, pp. 128-132] und das AUTODYN Theory
Manual [121, pp. 149-152] verwiesen.

o,6)= Puc + e, ) c

Unter der zusatzlichen Annahme (C-4) hinsichtlich des Griineisen-Parameters kann anstelle
des absoluten Nullpunkts auch die Hugoniot-Kurve als Referenzzustand genutzt werden
(siehe Gleichung (C-5)). Diese Variante entspricht der in AUTODYN implementierten
»Shock EOS“, wobei lineare, bilineare und quadratische vs-vi-Beziehungen unterstiitzt
werden. Flr lineare vs-vi-Beziehungen mit den Parametern co und S; sowie unter
Berlcksichtigung der Kompression 6 (A-47) kénnen die Hugoniot-Werte des Drucks py und
der spezifischen inneren Energie ey anhand der Gleichungen (C-6) berechnet werden.

Lovo) _T(V) _

v, N konst (C-4)
rv)
p(v,e)=p, +T[9—9H V)l (C-5)
0°ct

2 0
pH:po+PoC0( €y =€ +— Py —

e ] C-6
1-5,0) po - 2(1-S,0) (€9

Die ,,Shock EOS* in AUTODYN erfordert die Eingabe einer fir den isotropen Druck p
geltenden vs-vi-Beziehung. Gemé&lR Abschnitt 3.1.2.3 wird jedoch mit den aus Schock-
Versuchen an Bdden gewonnenen vs-vi-Beziehungen in der Regel die Axialspannung ox
berechnet. Des Weiteren sind der Be- und Entlastungspfad bei dieser Zustandsgleichung
identisch, das heilt die fur das Dampfungsverhalten maligebende Bodeneigenschaft wird hier
nicht abgebildet. Hinzu kommt eine gewisse Unsicherheit beim Ansatz des Grineisen-
Parameters. Die exakte Formel (C-7); ist bei Bdden in den seltensten Féllen anwendbar, da
weder der Temperaturausdehnungskoeffizient o noch die isochore Wairmekapazitit cy
vorliegen, und die oft verwendete Naherungsformel (C-7), gilt lediglich fir Feststoffe.

V) _ @j _8a .
b _[ae e [~25,-1 (€7)

Laine verwendete die ,,Shock EOS* mit linearer bzw. bilinearer vs-vi-Beziehung (siehe [5]
und [56]) sowie einem Festigkeitsmodell mit von Mises-FlieRbedingung zur Beschreibung
eines vollstandig gesattigten Tons. Der Griineisen-Parameter wurde zu I'=01 gesetzt.
Ambrosini et al. [151], [134] sowie Luccioni & Ambrosini [135], [130], [152] modellierten
einen kiesigen Sand mittels ,,Shock EOS“ und linearer vs-vi-Beziehung (I'=011) in
Kombination mit dem Drucker-Prager Strength Piecewise-Festigkeitsmodell. Obiger Ansatz
von Laine ist vertretbar, was wie folgt begriindet werden kann: bei hohen Verzerrungsraten
kann annéhernd undrainiertes Bodenverhalten unterstellt werden. Fir vollgesattigte Boden
unter Kompressionsbelastung sind die plastischen Deformationen bei gleicher Axialspannung
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in der Regel geringer als unter drainierten Bedingungen und als bei teilgesattigten oder
trockenen Bdden. Entsprechend liegen die Entlastungspfade fir vollgesattigte Boden im
undrainierten Fall naher an der Kompressionskurve und der Unterschied zwischen Be- und
Entlastungspfad ist kleiner. Die undrainierte Scherfestigkeit hangt hauptséchlich von der
undrainierten Kohasion c, ab, und der Reibungswinkel kann anndhernd zu ¢, ~ 0 gesetzt
werden.

C.1.2 P-aEOS

Die ,,P-a EOS* ist ein von Herrmann [153] entwickeltes, phdanomenologisches Modell zur
Beschreibung des Kompressionsvorgangs pordser Materialien. Die fundamentale Annahme
ist, dass die spezifische innere Energie eines pordsen Materials und desselben porenfreien
Materials — dargestellt durch den Index ,,s“ fiir Solid — bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur ebenfalls gleich ist. Einsetzen der Porositit o gemifl Gleichung (C-9); in die
Zustandsgleichung des Feststoffs (C-8) flhrt auf die Zustandsgleichung des porésen Materials
(C-10). Die in AUTODYN implementierte Gleichung (C-11) enthélt einen zusatzlichen
Faktor 1/o um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass der Druck innerhalb des porésen
Materials ungefdhr dem 1/a-fachen Durchschnittsdruck innerhalb des Matrixmaterials
entspricht.

p = f (Vs’e) (C'8)
.V el !

_Vs o= +e_ﬁ (C-9)
p=fws,e>=f<§e> (C-10)
P==1C9) (C-11)

Fur eine vollstandige Beschreibung des Verdichtungsprozesses bedarf es zusétzlich einer
Beschreibung der Porositat o = g(p,e). Herrmann empfahl die kubische Gleichung (C-12)
unter Verwendung des Drucks auf der Hugoniot-Kurve’’. In AUTODYN wird die Porositat a
gemal Gleichung (C-13) berechnet, mit den Definitionen der erforderlichen Parameter oy, pe,
ps gemalR Abbildung C.1. Der Exponent n erlaubt eine zusétzliche Anpassung an
experimentelle Daten.

a=oa,+a,p+a,p’ +a,p’ (C-12)
p.—p )

a=1+a, -1 ——— (C-13)
( P {ps_peJ

" Der Zusammenhang zwischen dem Druck p und der spezifischen inneren Energie e ist dann durch die
Hugoniot-Gleichung (2.43) gegeben.
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2
ch = acé{l—d—a S0 ] mit V,, =V(a =1 p=0) (C-14)

Das Modell berucksichtigt unterschiedliche  Entlastungs-/Wiederbelastungs-  und
Erstbelastungspfade. Ent- und Wiederbelastung werden als elastisch angenommen, wobei die
lokale  Schallgeschwindigkeit cg nach Gleichung (C-14) eine Funktion der
Schallgeschwindigkeit des Feststoffs im unbelasteten Zustand cgo sowie der Porositit o und
dessen Gradient a* = do/dp ist.

Abbildung C.1 Schematische
Darstellung der Kompressions- und
Entlastungspfade; aus Herrmann
[153]

i e
-

Das Verhalten des vollstédndig verdichteten Materials (o = 1,0 und p 2 ps) kann in AUTODYN
z.B. mittels ,,Shock EOS* beschrieben werden. Somit erlaubt die ,,P-a EOS* eine vollstindige
Beschreibung des Verdichtungsprozesses poroser Medien [122]. Aufgrund des impliziten
Zusammenhangs der thermodynamischen GroRen Druck, spezifisches VVolumen, spezifische
innere Energie und Porositit muss die ,,P-a EOS* in jedem Zeitschritt iterativ geldst werden
[153, p. 2494], [18, p. 189].

Hinsichtlich einer Eignung des P-o-Modells fiur Granulate existieren unterschiedliche
Aussagen. Borg et al. [154], [64] rechneten Planar-Platten-Versuche mit Silizium-Dioxid-
Pulvern nach. Es wurden drei Anfangsdichten (pgo=0,1 g/cm? pg = 0,25 g/cm? und
poo = 0,77 g/em?, pg = 2,20 g/cm3) untersucht. In dem verwendeten Hydrocode war die
Porositit o mittels Polynomen dritter und vierter Ordnung analog zu Gleichung (C-12)
definiert. Fiir die groBte betrachtete Anfangsdichte pgo=0,77 g/cm® zeigten die
experimentellen und die berechneten vs-v;-Beziehungen sowie die p-vi-Kurven eine sehr gute
Ubereinstimmung. Dem gegeniiber stehen die Ergebnisse von Brown et al. [50]. Eine
Nachrechnung der Schockversuche mit trockenem Sand und der Definition der Porositét
gemal Gleichung (C-13) ergab fiir die untersuchten Exponenten im Bereich 2 <n <8 keine
Ubereinstimmung zwischen numerischen und experimentellen Daten. Es ist allerdings
anzumerken, dass Brown et al. kein Festigkeitsmodell verwendeten sondern einen
hydrodynamischen Spannungszustand postulierten.

Neben diesen Unstimmigkeiten gilt fiir den Bereich vollstindiger Verdichtung mit der ,,P-a
EOS* wie bei der ,,Shock EOS*, dass die vs-vi-Beziehungen fur die Axialspannung oy und
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nicht wie erforderlich fir den Druck p gelten. Zudem kann bei teilgesattigten Boden der
Punkt vollstandiger Verdichtung bzw. der zugehdrige Druck ps (siehe Abbildung C.1) nur
unter zuséatzlichen Annahmen — z.B. mittels seiner Mischungsregel fur die Zustandsgleichung
— berechnet werden, wenn die Hugoniot-Kurve des gesattigten Materials unbekannt ist’.

C.1.3 Compaction EOS Linear

Fur pordse bzw. granulare Materialien wie Sand wurde die ,,Compaction EOS Linear*
entwickelt. Diese besteht aus drei Elementen:

— abschnittsweise lineare, plastische Kompressionskurve p(p)
»Asymptote*
— Schallgeschwindigkeit cg(p)

Die abschnittsweise lineare, plastische Kompressionskurve p(p) mit insgesamt 10 Punkten
(siehe Abbildung 3.20 und Abbildung C.9) beschreibt den Belastungspfad im Bereich der
unvollstandigen Verdichtung. Sie kann z.B. aus statischen Kompressionsversuchen gewonnen
werden oder — unter Berlcksichtigung eines Seitendruckbeiwerts & — aus einer flr die
Axialspannung oy gultigen vs-vi-Beziehungen abgeleitet werden. Das vollstandig verdichtete
Material wird durch eine Gerade mit Gleichungen (C-15) — die sogenannte ,,Asymptote* —
beschrieben.

p(p = ,DTMD)Z 0 p= CS,TMD (p - pTMD) fir o> Pryvp (C-15)

Der Entlastungsvorgang und die Wiederbelastung bis zum Vorbelastungsniveau werden als
linear elastisch angenommen und durch die Schallgeschwindigkeit cgy(X) beschrieben (siehe
Abbildung C.10). Der Parameter A entspricht der Dichte des vollstindig entspannten Materials
(bei Druck p =0). Bei der Eingabe der Schallgeschwindigkeit cgy(A) in AUTODYN ist zu
beachten, dass der erste Wert als Startwert fir den Erstbelastungsvorgang genutzt wird. Ist
ceu® kleiner als die Wurzel der Steigung im ersten Abschnitt der plastischen
Kompressionskurve, so greift AUTODYN nicht auf die plastische Kompressionskurve p(p)
zurlck sondern rechnet mit CBU(l) als einer bei Be- und Entlastung konstanten
Wellengeschwindigkeit, was einer linearen Zustandsgleichung entspricht.

C.2 In AUTODYN implementierte Festigkeitsmodelle

Das Schubverhalten wird durch das Festigkeitsmodell ausgedrickt, welches die Flie3fliche
und die FlieRregel beinhaltet (siehe Anhang A.5.2). Wie von Bragov et al. [34], [35], [36]
gezeigt wurde, ist die Annahme eines hydrodynamischen Spannungszustands fur Boden unter
schwacher Schockbelastung nicht zutreffend (vgl. Abschnitt 3.1.2.3). Selbst bei extremen
Schockbeanspruchungen wie z.B. planetarem Impakt muss die Materialmodellierung fir eine

"8 Fiir trockene Boden kann der Punkt vollstandiger Verdichtung aus dem Schnittpunkt der porésen Hugoniot-
Kurve mit jener des Feststoffs bestimmt werden.
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realitatsnahe Beschreibung des Bodenverhaltens im Fernfeld und fiir Zeitpunkte, zu denen der
Druck stark abgeklungen ist, ein Festigkeitsmodell beinhalten [121, p. 162].

C.2.1 Festigkeitsmodelle nach von Mises sowie Drucker & Prager

Die FlieRflachen des von Mises-Festigkeitsmodells als auch des Drucker-Prager-
Festigkeitsmodells wurden in Anhang A.5.2.1 beschrieben. Beide Modelle verwenden die in
Anhang A.5.2.3 vorgestellte FlieRregel vom Prandtl-Reuss-Typ [121, p. 174], [122, p. 1727]
mit konstantem Schubmodul [122, p. 1729]. Abbildung C.2 zeigt zwei der in AUTODYN
verfiigbaren Drucker-Prager-Varianten, wobei die Flielgrenze als lineare Funktion des
Drucks oder als Polygonzug mit maximal 10 Punkten eingegeben werden kann. Die
Definition entspricht der Darstellung in der p-g-Ebene nach Gleichung (A-149), so dass nicht
der Reibungswinkel ¢ sondern der entsprechende Winkel ¢~ verwendet werden muss (siehe
Anhang A.5.2.1).

@) (b)

Y:q:o‘l—o'3 Y:q20'1—0'3

X

\

/

_0,+20, _ o0, +20,
3 3

Abbildung C.2 Varianten des Festigkeitsmodells nach Drucker & Prager in AUTODYN —
(@) ,,Drucker-Prager Strength Linear, (b) ,,Drucker-Prager Strength Piecewise®; aus [122]

C.2.2 Festigkeitsmodell ,Mo Granular*

Das ,,Mo Granular“-Festigkeitsmodell ist das Pendant zur ,,Compaction EOS Linear”. Die
FlieRgrenze dieses erweiterten Drucker-Prager-Festigkeitsmodells setzt sich gemaR
Gleichung (C-16) aus einem druck- und einem dichteabhdngigen Term zusammen [122, p.
1740]. Der Schubmodul G(A) bestimmt die Scherwellengeschwindigkeit bei Entlastung. Auch
hier ist eine FlieRregel vom Prandtl-Reuss-Typ implementiert.

Y =Y(p)+Y(p) (C-16)
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C.3 Das SAND-Modell in AUTODYN
C.3.1 Das urspringliche Modell nach Laine & Sandvik

Das in AUTODYN implementierte SAND-Modell nach Laine & Sandvik [12] ist der einzige,
derzeit bekannte vollstandige Datensatz flr einen Boden, der — zumindest abschnittsweise —
auf Versuchen basiert.

Die unteren funf Punkte der plastischen Kompressionskurve p(p) in Abbildung C.9 wurden
aus statischen Triaxialversuchen mit isotroper Konsolidation und gleichzeitiger Messung der
Longitudinal- und Scherwellengeschwindigkeit cp und cs ermittelt. Anhand des daraus
abgeleiteten Polynoms flinften Grades wurden die restlichen Punkte 6 bis 10 der plastischen
Kompressionskurve extrapoliert. Die Asymptotensteigung fir den Bereich vollstandiger
Verdichtung wurde anhand der Schock-Daten von Westerly Granit gemal LASL-
Schockkompendium [57] zu cgtmp = 4634 m/s festgelegt. Ein Vergleich der bilinear
angenaherten Hugoniot-Kurve fir Westerly Granit gemaR Abbildung C.3 ergab flr Driicke
p < 40 GPa eine sehr gute Ubereinstimmung der Versuchsdaten mit dem von Laine & Sandvik
unterstellten Wert.

100
Lo )
1 ® Messwerte nach Marsh ®
» | —— Linearer Kompressions- ,’I
s ] pfad fur c5=4634 m/s Pad Abbildung C.3 Vergleich der
2 50 - ‘ Schallgeschwindigkeit cg tmp nach
§ ] , Laine & Sandvik [12] mit den
E 25 // Hugoniot-Daten fur Westerly Granit
] / geméal LASL-Kompendium [57]
0 le

25 3,0 35 40 45 5,0
Dichte p [g/cm?]

Die Schallgeschwindigkeit cgy fur den Entlastungsvorgang kann mittels Gleichung (2.11) aus
den Messwerten cpy und csy der Kompressions- und der Scherwellengeschwindigkeit bei
Entlastung berechnet werden. Im urspriinglichen SAND-Modell wurden die Anfangswerte der
Schallgeschwindigkeit zu Beginn der Entlastungsphase verwendet, die auch in Abbildung
C.10 dargestellt sind.

Abbildung C.4 zeigt die im SAND-Modell implementierte Flielflache. Der dichteabhéngige
Term der Scherfestigkeit ist zu Null gesetzt, und fur den druckabhdngigen Anteil wird ein
bilinearer Verlauf unterstellt. Der Maximalwert der FlieBgrenze wurde von Laine & Sandvik
gleich der 1l-axialen Druckfestigkeit eines Granits aus der Literatur angenommen und zu
Ymax = 226 MPa gesetzt. Der Reibungswinkel ergibt sich mit Gleichung (A-150) zu
¢ =30,55°, was einem effektiven Reibungswinkel fur einen locker bis mitteldicht gelagerten
Sand unter quasi-statischer Belastung entspricht.
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Gemal} Laine & Sandvik wurden die Schubmoduln fir den Entlastungsvorgang mittels
Gleichung (C-17); aus den Messwerten der Scherwellengeschwindigkeit bestimmt. Im
extrapolierten Bereich wurde Gy offensichtlich mittels Gleichung (C-17), und einem
konstanten Wert fir die Querdehnzahl von v=0,230 in den Entlastungsschubmodul
umgerechnet.

3 1-2v 3, , 1-2v

Gy (4)=4cl, Gy (A):EKU .y :E/lcsu Toy (C-17)

Als Versagenskriterium verwendeten Laine & Sandvik das ,,Tensile Pressure Failure*-
Kriterium mit pmin = -1 kPa, was bedeutet, dass der Sand naturgemaR keine Zugspannungen
ubernehmen kann.

C.3.2 Modifikationen des urspringlichen SAND-Modells
C.3.2.1 Das CU-ARL-Modell

Das urspriingliche SAND-Modell nach Laine & Sandvik [12] gilt fur trockenen Sand.
GroRtenteils auf der Grundlage ingenieurmaRiger Uberlegungen und Annahmen entwickelten
Grujicic et al. das CU-ARL-Modell. Dieses erlaubt die Berticksichtigung unterschiedlicher
Anfangsséttigungsgrade sowie des Einflusses der Verzerrungsrate bei teilgesattigten Sanden.
Je nach Veroffentlichung existieren verschiedene Varianten des CU-ARL-Modells (siehe
unter Anderem [129], [136], [155]), weshalb hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

C.3.2.2 Modifikation des Entlastungsvorgangs

Laine & Larsen [75] sahen den grofiten Nachteil des urspriinglichen SAND-Modells in der
Modellierung des Entlastungsvorgangs. Die Funktion cgy=1f(A) entspricht der
Schallgeschwindigkeit zu Beginn der Entlastungsphase. Zudem kdnnen mit dieser Definition,
die nur von der Dichte des entlasteten Materials abhéngt, lediglich lineare Entlastungspfade
dargestellt werden. Auf der Grundlage der experimentell bestimmten Entlastungspfade
definierten und optimierten Laine & Larsen [75] die Schallgeschwindigkeit entlang des
gesamten Entlastungspfads als Flache cgy = f(p,p), liber den ,,ZustandsgréBen‘ p und p (siche
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Abbildung C.7). Grundlage der ,,Zustandsfliche* cgy = f(p,p) ist die lineare, Uber den
Entlastungsvorgang gemittelte Schallgeschwindigkeit cgumod(A). ABB zeigt die Definitionen
csu = f(A) und cgumod(X) sowie exemplarische Verlaufe von cgy = f(p,p) in der p-cg-Ebene.

Die entsprechenden Entlastungspfade in der p-p-Ebene sind in ABB dargestellt.

5.000
| | | | | | |
4500 +—— Entlastungsgeschwindigkeit cg, = f(A) gemaRi
dem urspriinglichen SAND-Modell /'/

4.000 +— -
i) Modifizierte EOS: Mittlere, lineare _ /
E, 3500 —— Entlastungsgeschwindigkeit Cay mog = f(A) (7&;/
o y /
© Modifizierte EOS: gekrimmte Entlastungspfade A/
= 3000 +— 9 gsplade -
E gemaB Cgu = f(prp) /J

7/
2 2500 /=
'CCJ /.7/ /' 7
S 2000 b A
= . , ! . (6)/
2 T =T O
S 1500 — t 0 ;
= ] !~
[~ H ~ 5)"'
S 1000 / — ('4) # /
, K . o K ,II !
500 =71 ;
/.—" : % 2) ’,' .
0 (1)__, -
2,35 2,45 2,55 2,65 2,75
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Abbildung C.5 Vergleich der Entlastungsgeschwindigkeit gemaR der modifizierten
Zustandsgleichung nach Laine & Larsen [75] mit der urspriinglichen Definition nach Laine &
Sandvik [12]
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700.000 | Entlastungsgeschwindigkeit cg, = f())
' gemal dem urspriinglichen SAND-Modell

600.000 +— Modifizierte EOS: gekrimmte
Entlastungspfade gemaR cgy, = f(p,p)

500000 ,
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3 " /
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% Kompressionskurve / ) / /
S 300.000
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200.000

100.000 7
0 __*_*Ql——-*_@-—*/@_// —"(4) ,//
1,65 1,75 1,85 1,95 2,05 2,15 2,25
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Abbildung C.6 Vergleich der Entlastungsgeschwindigkeit gemal der modifizierten
Zustandsgleichung nach Laine & Larsen [75] mit der urspriinglichen Definition nach Laine &
Sandvik [12]
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Asymptote
(vollstandige Verdichtung)

fawe Abbildung C.7 ,,Zustandsfliche*
[ 3000 der Schallgeschwindigkeit bei
| 2000 5 Entlastung cgy = f(p,p); aus Laine
Lo © & Larsen [75]

Plastische
Kompressionskurve
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C.4 3-Phasen-Bodenmodelle fur Explosionsbeanspruchung

Der Vollstandigkeit halber wird auf die 3-Phasenmodelle von Wang & Lu [132] bzw. Wang et
al. [133] sowie An et al. [156] eingegangen. Beiden Modellen ist der konzeptionelle Ansatz
nach Kandaur fur kohasive Bdden gemein. Im Gegensatz zu granularen Materialien gemaf
Abschnitt 3.2.1 wird das Deformationsverhalten kohasiver Bdden durch zwei Mechanismen

bestimmt:

— Die Deformationen des Bodenskeletts sind bei geringen Driicken von den elastischen
Deformationen der Kornbindungen und bei hohen Driicken vom sprdden Versagen der
Kornbindungen (sowie Kornumlagerungen) abhéangig.

— Die Deformation aller drei Bodenphasen Feststoff, Wasser und Luft wird durch deren
Kompressionsverhalten und Interaktion bestimmt.

(a) Bodenpartikel Pore (teilgeséttigt) (b) P
T EEE BAE = Reibung (bei A Solid particles
== ) IR S gebrochenen
R =, S Kornbindungen)

Water E
B
El 7 h d
. astisch-sprdde
Air Kornbindungen
C
D
FIFIITIT

Kornbindung

Abbildung C.8 Ansatz fir ein 3-Phasenmodell nach Kandaur — (a) Schematische Darstellung
der Bodenkorner, des teilgesattigten Porenraums und der elastisch-sproden Kornbindungen,
(b) zugehoriges rheologisches Modell; aus [133]
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Abbildung C.8 zeigt das gedankliche Modell sowie das zugehorige rheologische Modell. Die
Parameter D und E stehen fir die Reibung zwischen einzelnen Kdrnern sowie die elastisch-
sprode Kornbindung und beschreiben somit den ersten Deformationsmechanismus. Das
Kompressionsverhalten der drei Phasen wird durch die Parameter A, B und C dargestellt.
Mathematisch wird das Kompressionsverhalten uber die bezogenen Volumina der drei
Bodenphasen gemiR Gleichung (C-18) und die Gesamt-Zustandsgleichung (C-19)"
gekoppelt. Hinsichtlich einer genauen Beschreibung einschliel3lich der zugehérigen Formeln
wird auf Kapitel 5 des Werks von Henrych [58] verwiesen. Es ist jedoch anzumerken, dass
dieser Volumenansatz die Kompression aller drei Phasen unterstellt und eigentlich nur fur
fluide Phasen korrekt ist. Bei Boden dominieren die Verformungen des Korngeristes das
Kompressionsverhalten [58, p. 193]. Somit weichen die auf Grundlage einer Mischungs-EOS
mit Volumenansatz berechneten Ergebnisse bei niedrigen Spannungen und im Fernfeld von
gemessenen Werten stark ab.

Vi+V, +V, V4V

a,+a, +a, = P (C-18)
VO VO
=]
oV
dp—{av-LNogp || NMu  NMo| P, P |_ (C-19)
op op, Ip, ov, oV,

Das Kompressionsverhalten der drei Phasen in der Gesamt-Zustandsgleichung (C-19) muss
durch separate Zustandsgleichungen beschrieben werden. Wang & Lu [132] und Wang et al.
[133] verwendeten dazu die Formeln (C-20) bis (C-22) nach Lyakhov. Demgegenuber
unterstellten An et al. [156] fiur alle drei Phasen Zustandsgleichungen nach Mie und
Gruneisen.

kg
Yo
Luft: p, = pg{p—gJ (C-20)
g0
Pwoci/o pw ~
Wasser: Py = Puo +k— p_ -1 (C-21)
w wO0
psOC.SO 105 -
Boden (Feststoff): P, = Py +k— p— -1 (C-22)
S s0

Fur das Festigkeitsmodell erweiterten Wang et al. das FlieRkriterium (A-152) nach Drucker &
Prager um einen Verzerrungsratenterm (siehe Gleichung (C-23)). Die verwendete Flie3regel
ist vom Prandtl-Reuss-Typ. An et al. verwendeten ein visko-plastisches Kappenmodell mit
assoziierter FlieRregel.

" p, bezeichnet den mittels Reibung tibertragenen Druckanteil, py ist der Porendruck in Wasser und Gas, und p.
ist der Druckanteil, der von den Kornbindungen aufgenommen wird.
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‘éeff
F(1,,3,)=+J, —(al,+x) 1+ BlIn =0 -
(1 2) 2 (a 1 K{ yis & =102/minJ (C-23)
In beiden 3-Phasenmodellen sollten die Modellparameter unbedingt an experimentellen Daten
kalibriert werden. Wang et al. rechneten dazu ein Experiment von Lyakhov mit 8 kg TNT
nach. An et al. kalibrierten ihr Stoffgesetz anhand kleinmalistablicher Explosionsversuche.

C.5 Identifikation eines geeigneten Stoffgesetzes fiir Boden unter
hochdynamischer Beanspruchung

Im Folgenden wird lediglich auf die in AUTODYN implementierten Stoffgesetze
eingegangen und das am besten geeignete Modell ausgewéhlt.

Die ,,Shock EOS* sollte fiir eine Modellierung trockener und teilgesattigter Boden nicht
verwendet werden, da sie deren maligebende Eigenschaft unterschiedlicher Be- und
Entlastungspfade — und damit verbunden eine hohere mittlere Entlastungsgeschwindigkeit,
die fur das Dampfungsverhalten entscheidend ist — nicht abbilden kann. Zudem gelten die vs-
vi-Beziehungen in der Regel die Axialspannung oy, aber ein Reibungswinkel® kann in
Ermangelung der ublichen Versuche zur Benennung und Kilassifizierung von Boden nur
geschatzt werden.

Eine Verwendung der Die ,,P-a EOS* wird ebenfalls ausgeschlossen. Grund hierfur sind die
bereits erwéhnten Aussagen von Brown et al. [50], wonach die ,,P-a EOS* zur Beschreibung
trockener Sande ungeeignet ist. Hinzu kommt die Unsicherheit in der Berechnung des
Punktes vollstandiger Verdichtung bzw. des zugehorigen Drucks ps. Oberhalb dieses Punktes
gelten fur die erforderliche vs-vi-Beziehung dieselben Anmerkungen wie bei der ,,Shock
EOS*.

Die Festigkeitsmodelle nach von Mises und nach Drucker & Prager werden als ungeeignet
angesehen, da beide einen konstanten Schubmodul verwenden, was fur das
Entspannungsverhalten trockener und teilgesattigter Boden als zu grobe Vereinfachung
angesehen wird.

Fur die Berechnungen in Kapitel 0 wird als Stoffgesetz die Kombination aus ,,Compaction
EOS Linear“ und ,,Mo Granular“-Festigkeitsmodell gewahlt, da damit unterschiedliche Be-
und Entlastungspfade als die maRgebende Eigenschaft granularer Materialien konsequent
berucksichtigt werden kénnen.

C.6 Stoffgesetz-Parameter des gewahlten Materials SAND_Mod3a

Die Berechnungen zur Generierung eines Abschatzungskriteriums werden flir einen trockenen
Sand durchgefiihrt. Das Material wird als SAND_Mod3a bezeichnet und basiert auf dem

8 Anhand des in Abschnitt 3.1.1.3 vorgestellten Verfahrens nach Bragov et al. [42], [43], [44] kann der
Seitendruckbeiwert & unter Beriicksichtigung der Gleichungen (3.21) und (3.37) aus dem Reibungswinkel
berechnet werden, was die Berechnung des fiir die Eingabe in AUTODYN erforderlichen, isotropen Drucks
erlaubt.
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urspringlichen  SAND-Modell von Laine & Sandvik [12], aus dem die plastische
Kompressionskurve und die Asymptote fiir den Bereich vollstandiger Verdichtung (siehe
Tabelle C-1 und Abbildung C.9) sowie die FlieRflache unverandert tibernommen werden. Da
die Kompressionskurve aus statischen Versuchen ermittelt wurde, werden thermische Effekte
sowie Verzerrungsrateneffekte vernachlassigt. Dies wird als vertretbar angesehen, da diese
Effekte im absoluten Nahfeld wie z.B. bei Minenexplosionen relevant werden wohingegen

bei den Berechnungen in Kapitel 0 vor allem das Fernfeld interessiert.
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Abbildung C.9 SAND_Mod3a — Plastische Kompressionskurve und Asymptote gemaf
SAND-Modell nach Laine & Sandvik [12], Entlastungspfade nach Laine [4]

Im ursprunglichen SAND-Modell wurden die Anfangswerte der Schallgeschwindigkeit zu
Beginn der Entlastungsphase verwendet. Die Zustandsgleichung fur SAND_Mod3a wird
dahingehend modifiziert, dass die lineare, Uber den Entlastungsvorgang gemittelte
Schallgeschwindigkeit cgymod(X) verwendet wird. Der Datensatz in Markstotvag [4], Anhang
ZA besteht aus 101 Wertepaaren (Ai| Cgu ;). Die 10 Wertepaare gemal Tabelle C-2 wurden auf
der Grundlage von 1D-Wedge-Berechnungen, bei denen die Qualitat der Druck-Zeitverldufe
verglichen wurde, ermittelt. Abbildung C.10 zeigt die Schallgeschwindigkeiten cgy(X) gemaf
der urspriinglichen Definition sowie die cgumod(A)-Kurve. Zum Vergleich sind die aus der
Kompressionskurve berechneten Schallgeschwindigkeiten cg gei(A) und cg gei(p) dargestelit. In
Abbildung C.9 sind die zu cgumod(A) gehorigen Entlastungspfade dargestellt. Die Versuche
von Lu et al. [31] mit trockenem Sand bei mittleren Verzerrungsraten ergaben nahezu
senkrechte Belastungspfade (siehe Abbildung 3.25). Insofern wird die Verwendung linearer
Entlastungspfade als vertretbar angesehen. Der zu cgy mod(A) geh0Orige Entlastungsschubmodul
Gu,mod(A) geméaRl Tabelle C-4 und Abbildung C.11 wird — analog zum urspriinglichen Modell
— mittels Gleichung (C-17), und einer konstanten Querdehnzahl von v = 0,230 berechnet. Das
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»lensile Pressure Failure“-Versagenskriterium wird mit pmin = -1 kPa ebenfalls unverandert
aus dem urspringlichen SAND-Modell ibernommen.
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Abbildung C.10 SAND_Mod3a — Vergleich unterschiedlicher Schallgeschwindigkeiten cg
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Abbildung C.11 Entlastungsschubmodul Gy(L) im urspriinglichen SAND-Modell und
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Tabelle C-1 SAND_Mod3a — Eingabeparameter der plastischen Kompressionskurve und der
Asymptote fur vollstandige Verdichtung (unveréndert gemaR Laine & Sandvik [12])

Punkt-Nr. Pi Pi

[-] [kg/m?] [MPa]
1 1.674,0 0,000
2 1.739,5 4,577
3 1.873,8 14,980
4 1.997,0 29,151
5 2.143,8 59,175
6 2.250,0 98,098
7 2.380,0 179,443
8 2.485,0 289,443
9 2.585,0 450,198
10 p1Tmp = 2.671,3 P1tmp = 650,660

Reference Density prvmp = 2.641 Prmp =0

Tabelle C-2 SAND_Mod3a — Eingabeparameter der Zustandsgleichung — Mittlere, lineare
Entlastungsgeschwindigkeit cgy mod(A) auf Basis von Laine [4]

Punkt-Nr. A Cu,mod(M)
[ [kg/m?] [m/s]
1 1.674,0 275,4
2 1.699,0 322,2
3 1.754,2 371,6
4 1.908,0 578,7
5 21111 1.018,7
6 2.356,8 1.916,1
7 2.490,2 2.474,3
8 2.566,4 3.355,9
9 2.641,0 4.634,0

10 2.800,0 4.634,0
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Tabelle C-3 SAND_Mod3a — Eingabeparameter des Festigkeitsmodells — Flie3flache
(unverandert gemald dem urspringlichen SAND-Modell nach Laine & Sandvik [12])

Punkt-Nr. P Yi(p)
[-] [MPa] [MPa]
1 0,0 0,000
2 3,401 4,235
3 34,898 44,695
4 101,324 124,035
5 184,650 226,000
6 500,000 226,000

Tabelle C-4 SAND_Mod3a — Eingabeparameter des Festigkeitsmodells — Schubmodul bei

Entlastung Gy mod(A) auf Basis von Laine [4]

Punkt-Nr. Ai Gu,mod(hi)
[-] [kg/m?] [MPa]
1 1.674,0 83,611
2 1.699,0 116,151
3 1.754,2 159,518
4 1.908,0 420,790
5 21111 1.442,718
6 2.356,8 5.698,217
7 2.490,2 10.039,656
8 2.566,4 19.033,659
9 2.641,0 37.347,350
10 2.800,0 37.347,350




Anhang D D-1

D Grundlagen der digitalen Signalverarbeitung

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beruhen gréRtenteils auf den Biichern von Papula [157, pp.
163-193], Werner [158] und Neubauer [138] sowie auf dem Skript zur Vorlesung ,,Digital
Signal Processing® des Institute of Computer Engineering der TU Wien [159]. Da dieselben
Aussagen in diesen Quellen lediglich unterschiedlich formuliert auftreten, wird auf eine
explizite Zitierung im Folgenden groftenteils verzichtet.

D.1 Fourier-Reihe und Fourier-Transformation far
zeitkontinuierliche Funktionen

Zeitkontinuierliche periodische Funktionen x(t) = x(t+T) der Periodendauer T welche die
Dirichletschen Bedingungen erfilllen, kénnen als Fourier-Reihe (D-1) — das heildt als
Superposition unendlich vieler harmonischer Schwingungen — dargestellt werden. Das
Amplitudenspektrum ist diskret, das heilst es ist ein Linienspektrum, und Werte der
komplexen Schwingungsamplituden (D-2) mit cx #0 konnen nur fur Frequenzen fy bzw.
Kreisfrequenzen wy (D-3) auftreten.

X(t+T)= ch exp (i - kao,t) mit co=2T—ﬂ=2nf (D-1)
;
¢, = [ x(t)-ep(=i-kogt)dt , ke]-oozo0] (D-2)
0
fk:k-fzk-% a)k:27z~fk:k-27sz:k-2_|_—ﬂ (D-3)

Zeitkontinuierliche nicht-periodische Funktionen x(t) kdnnen als periodische Funktionen mit
unendlich grolRer Periodendauer T aufgefasst werden. Aus dem Grenziibergang T—oo folgt
fur den Abstand benachbarter Kreisfrequenzen im Linienspektrum A = o = 23/T—0.
Aufgrund des unendlich kleinen Abstands zwischen benachbarten Kreisfrequenzen o geht die
Summendarstellung in Gleichung (D-1) in das uneigentliche Integral der Gleichung (D-4)
tber. Somit ist die Originalfunktion x(t) die Uberlagerung von Schwingungen aller
Kreisfrequenzen ®. Die Amplitudendichte X(®) ist eine kontinuierliche Funktion von ® und
wird mittels Fourier-Transformation von x(t) fiihrt auf (D-5) aus der Originalfunktion x(t)
berechnet.

x(t) = %T X(@)-exp(i - ot)do (D-4)

X (o) = _Tx(t)-exp(—i at)dt (D-5)
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D.2 Abtastung, diskrete Signalfolgen und DFT

Diskrete Signalfolgen x[n] (D-6) werden durch Abtastung im Zeitbereich — das heif8t durch
die Entnahme der Funktionswerte x(t) aus einem kontinuierlichen Zeitverlauf x(t) in
4quidistanten Zeitpunkten t, — erzeugt®. Dabei geht die Zeitinformation verloren [159, pp.
IV-1 - IV-3]. Fir die normierte Zeitvariable n gilt bei kontinuierlichen Signalen -0 <n < 0.
Bei periodischen Signalfolgen geniigen N Abtastintervalle der Lange Ts zur Darstellung der
Periodendauer T (D-7).

x[n]=x(t,)=x(n-T,) mit t =n-T, (D-6)
T=N-T,;ne[0;N-1] (D-7)

Die diskrete Fourier-Transformation DFT (D-8) ordnet den N Elementen einer periodischen
Signalfolge x[n] die Folge der Fourier-Koeffizienten X[m] derselben Lange N zu. Zur
vereinfachten Darstellung wird vielfach der komplexe (Dreh-)Faktor wy (D-9) verwendet, in
den die normierte Kreisfrequenz Q (D-10) eingeht.

X[m] = DFT ufnl} = Y ] wy” = 3 ] exp[— i 2n%} meloN-1] (09
.27 27\ . . (2«
Wy = exp(— I Wj = COS(W) —1 -sm( Wj (D-9)
Q-1 (D-10)
T N

Ergebnis der DFT ist das Amplitudenspektrum X[m] in Abhéangigkeit der normierten
Kreisfrequenzen Qn (D-11). Entsprechend kann das DFT-Spektrum X[m] als ,,Abtastung
eines kontinuierlichen Spektrums an den Stitzstellen Qn,* aufgefasst werden [158, p. 65]. Zur
ublichen Darstellung des Amplitudenspektrums in Abhdangigkeit der (nicht-normierten)
Kreisfrequenzen omn (D-12) bzw. der Frequenzen f, (D-13) muss das Abtastintervall Ts
bekannt sein.

2
Qm:ﬁ-mzﬂ-m (D-11)
t,=n-T,
Q. -n = 2—ﬂ-m-L:a)m-t:27rfm-t
N T,
. = 272- .m—g.m—a).m D12
"TNT T (D-12)

S S

81 Die Abtastung kann als Multiplikation des kontinuierlichen Signals x(t) mit einer Folge von Einheitsimpulsen

im konstanten Abtatsintervall T, aufgefasst werden, so dass gilt: X[n]: X, (t): x(t)- ié(t -n -TS)
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m Q
f =—"T= = -m="f.-m -
"2z N-T, 2r-T, (B-13)

Die Uberlagerung der mit X[m] gewichteten Sinus- und Kosinusfolgen mit den normierten
Kreisfrequenzen Qn, (D-11), die zu den normierten Zeitpunkten n ausgewertet werden, ergibt
die urspriingliche Signalfolge x[n]. Dies ist die inverse DFT oder IDFT (D-14)%.

l N - N-1

x[n]= IDFT {X[m]} = NZ [m]-wym %Z}X[m].exp(iZﬂ%j (D-14)
Die Signalfolge ist voraussetzungsgemal N-periodisch mit x[n+N] = x[n]. Aufgrund der 27-
Periodizitdt der Exponentialfunktion (D-15) ist das Spektrum N-periodisch mit
X[m+N] = X[m], was einer periodischen Fortsetzung der abgetasteten Werte des
kontinuierlichen Spektrums mit fs im Frequenzbereich entspricht [138, p. 40], [159, pp. IV-4].
Je groRer das Abtastintervall T ist bzw. je kleiner die Abtastfrequenz fs ist, desto enger
werden die Spektren zusammengeschoben. GemdaR dem Abtasttheorem (D-16) darf die gréRte
im Signal enthaltene Frequenz fnax nicht groBer als die halbe Abtastfrequenz fs sein.
Andernfalls kommt es im Bereich der Frequenzen m-f;, meN zu einer Uberlappung der
periodisch fortgesetzten Spektren [158, p. 57].

27 . \M=mikeN L2 .27 L2
expli—-m = expli— - m|-exp|i— -k-N |[=exp|i—-m -
Xp( N j Xp( N j Xp( N j Xp( N J (B-15)
s (D-16)
max—2

D.3 DFT bei nicht-periodischen Signalfolgen, Leckph&dnomen und
Fensterung

In der Realitat sind die meisten Signalfolgen nicht-periodisch, und auch periodische
Signalfolgen kdnnen — aufgrund des begrenzten Arbeitsspeichers in digitalen Rechnern — nur
blockweise verarbeitet werden. Bei Anwendung der DFT auf eine nicht-periodische
Signalfolge x[n] wird deren periodische Fortsetzung mit der Signaldauer T unterstellt.

Durch Anhangen von Nullen hinter der eigentlichen Signalfolge, sogenanntes Zero-Padding,
kann die Nicht-Periodizitdt angen&hert werden. Die Signallange N bzw. die Signaldauer T
werden vergrolRert. Dies verkleinert die Abtast-Schrittweite Aw = 27/(N-Ts) bzw. Af = Aw/2n
des Spektrums und kann sich gunstig auf dessen Auflésung auswirken.

Die Energie E der Signalfolge x[n] und der Spektralfolge X[m] sind gemaR dem
Parsevalschen Theorem (D-17) verknupft. In aller Regel fallen die tatsachlich im Signal
enthaltenen Frequenzen nicht mit den abgetasteten Frequenzen f,, = m-Af, meN zusammen
sondern liegen zwischen dem Frequenzraster der Abtastung. Die Energie muss gemaR dem

8 Die Berechnung der IDFT nach Gleichung (D-14) kann wie folgt umgangen werden [157, p. 21]:
1.) Berechnung der DFT der konjugiert komplexen Spektralfolge X'[m], 2.) komplexe Konjugation der
resultierenden Folge und 3.) Division durch N, so dass gilt:  x[n] = IDFT{X[m]} = I/N(DFT{X [m]})"
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Parsevalschen Theorem erhalten bleiben. Die Energie jener Spektralkomponenten, deren
Frequenz nicht den Abtastfrequenzen entspricht, wird auf andere DFT-Koeffizienten
aufgeteilt [158, p. 66]. Dieses Leckphdnomen ist umso starker ausgepragt, je groRer die
Unstetigkeitsstelle bei der periodischen Fortsetzung der Signalfolge ist, das heif3t je groRer die
Differenz [x[0] — X[N-1]] ist.

E:Z:;‘ X[n]’ _1Z|x [m]’ (D-17)

Als Fensterung wird die Multiplikation der Signalfolge x[n] mit einer Fensterfolge w[n]
bezeichnet. Die zugehorige Spektralfolge wird mittels periodischer Faltung (D-18) der
separaten Spektralfolgen X[m] und W[m] berechnet.

DFT {x{n]- winlj=

L x-S X (4] win— 2] ©-15)
N N:Zo

Ziel der Fensterung ist die Verringerung des Leckphd&nomens, was unter anderem durch
Verringerung®® der Unstetigkeitsstellen an den Randern der Signalfolge bewerkstelligt wird.
Allgemein wird die Qualitat einer Fensterfolge w[n] durch die Hauptzipfelbreite AQqiq und
die Nebenzipfelddmpfung as g (D-19) ihrer Spektralfolge W[m] bestimmt [158, p. 66f], [159,
pp. 1X-19 - IX-26]. Dabei gilt:

— Die spektrale Auflésung der Signalkomponenten auf dem abgetasteten Frequenzraster
ist umso besser, je schmaler die Hauptzipfelbreite AQpq ist.

— Je groRRer die Dampfung des grofiten Nebenzipfels asgg bezogen auf den Maximalwert
ist, desto besser werden:

= Signalkomponenten, die nicht auf dem Frequenzraster der Abtastung liegen,
aufgelost.

= Storkomponenten infolge des Leckph&dnomens unterdriickt.

Unglicklicherweise bedingt eine (glinstige) geringe Hauptzipfelbreite stets eine (unginstige)
geringe Nebenzipfelddmpfung und umgekehrt (siehe auch

Tabelle D-1). Bei Zero-Padding ist zudem zu beachten, dass nur die Signalwerte ungleich
Null mit der Fensterfunktion multipliziert werden dirfen [159, pp. 1X-23].

2 ‘Xmax(l)‘ ‘Xmax(l)‘:l (D-lg)

X
a, ;5 =10-Ig ;‘“(”:2049 = _20'|g‘xmax(2)‘ [dB]

max (2) ‘Xmax(z)‘

8 Nicht fur alle Fensterfolgen gilt fiir die Randwerte w[0] = w[N] = 0. Beispielhafz wird hier
auf das Hamming-Fenster in

Tabelle D-1 verwiesen.
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Abbildung D.1 Rechteckfenster — links: Zeitbereich mit Zero-Padding (N = 64—128); rechts:
Frequenzbereich mit Hauptzipfelbreite AQnmig und Nebenzipfelddmpfung as gs

Anhand der in Abbildung D.1 dargestellten Werte fur das Rechteckfenster wird die
Berechnung der Hauptzipfelbreite AQmiq und der Nebenzipfelddmpfung asgs vorgefihrt. Es
gilt:

N=64
AQ,, =0,02927-27 ~ 4z/N]rad]

8, 45 =—20-19(0,2174) ~13,255[dB]

Tabelle D-1 Gangige Fensterfunktionen [138], [159], [158]

Bezeichnung Formel AQ g asqs [dB]
Rechteck W, [n]=1 47z /N 13,3
_n
(Bsrr;:itk) Wyiang[N] = l\' /2 ine {[N[(;’;I\/l 2_] ] 87/N 26,5
N/2

2m
Blackman Wy, [n]=0,42-05- cos( N

4m
j +0,08- COS(mj 127/ N 58,1

27mn
Von Hann w,,[n]=05- {l— COS(N—lﬂ 8z /N 31,5

27
Hamming  W,,[n]=054-0,46- COS(N—J 87/ N 425
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Eine Multiplikation mit dem Rechteckfenster fihrt auf die urspringliche (ungefensterte)
Signalfolge x[n]. Das Rechteckfenster ist somit der Referenzwert fur die in Abbildung D.2
dargestellten Fensterfunktionen.

Tabelle D-1 zeigt neben den Formeln die zugehdrigen Hauptzipfelbreiten AQqiq und
Nebenzipfeldampfungen asgs, die in MATLAB® mit dem ,,Window Design & Analysis
Tool* ermittelt werden konnen.

Zeitbereich 0 Frequenzbereich
1 10 § ;
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09K |
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Abbildung D.2 Dreicks-, Blackman-, von Hann- und Hammingfenster

D.4 Komplexitat und schnelle Fourier-Transformation (FFT)

Unter der Annahme, dass die Drehfaktoren wy™" bekannt und im Speicher vorhanden sind,
sind zur Berechnung der Spektralfolge X[m] mit dem DFT-Algorithmus gemaR Gleichung
(D-8) je DFT-Koeffizient N komplexe Multiplikationen der x[n] mit den zugehérigen wy™"
und N-1 komplexe Additionen der Produkte x[n]-wn" " erforderlich. Die Komplexitat — das
heiBt der Berechnungsaufwand und der Speicherbedarf — steigen quadratisch mit der
Transformationslange N [158, p. 40ff], [138, p. 123ff]. Anhand der schnellen Fourier-
Transformation FFT3* kann der Berechnungsaufwand deutlich reduziert werden.

Der Radix-2-FFT-Algorithmus nach Cooley und Tukey basiert auf der Reduzierung des
Rechenaufwands durch wiederholte Halbierung der Transformationslénge (Dezimation im
Zeitbereich) bis zur minimalen Transformationslange Npyin = 2. Dazu muss die anfangliche
Transformationslange eine Zweierpotenz sein (N = 2°, peN), was durch Zero-Padding leicht
hergestellt werden kann.

8 Fast Fourier Transform
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Bei der Dezimation im Zeitbereich wird die DFT (D-8) in eine Teilfolge x‘[k] mit geraden
Indizes und eine Teilfolge x‘‘[k] mit ungeraden Indizes und der jeweiligen Lange K = N/2
zerlegt.

1 1
X[m]= S x[2k]- w2k + > x[2k +1]- wEm (D-20)

Dabei wird die folgende Symmetrieeigenschaft des Drehfaktors ausgenutzt:

(2k+1)m __ 2 _ . 27 .27
W, =exp| —i—-(2k+1)-m|=exp| —i——-k-m |-exp| —i—-m
“ Xp( v (e j Xp( N/2 jxp( N ] (D-21)

W’(\‘2k+1)m _ Wlli-m . Ww
Da zudem fiir den Index me[O;N-1] gilt, der Index k der Teilfolgen aber nur Werte im
Bereich [0;N/2-1] annehmen kann, wird zusétzlich die Periodizitat (D-22) des Drehfaktors
beriucksichtigt. Im Signalflussgraphen fuhrt dies auf eine Verknlpfung Uber Kreuz, was die
Basisoperation des Radix-2-Algorithmus ist.

K=N/2
W = W eN2He e 72K Witk mit me[0;N-1] und m* e[0;N/2-1] (D-22)
Fur eine Transformationslange N =2° existieren p=1logy(N) Zerlegungen. Dem
Berechnungsaufwand der DFT von M, = N2 komplexen Multiplikationen und A, =N2?-N
komplexen Additionen stehen M, = p-N/2 und A, = p-N Berechnungsschritte bei der Radix-2-
FFT gegenuber [138, p. 136].

p

4000 ; . . / 4000 . - 7

/ DFT
3000

FFT
/ 3000 /
2000 / 2000 /

1000 // 1000 /

- 0—'-'_'_'_'_'_—’
0+ / e 0 .—4‘_’_—"_—
0 20 40 60 0 20 40 60

N=2P N=2P

p

komplexe Additionen A
komplexe Multiplikationen M

Abbildung D.3 Vergleich des Berechnungsaufwands der diskreten Fourier-Transformation
und des Radix-2-FFT-Algorithmus in Abhéngigkeit der Transformationslange N = 2°; nach
Neubauer [138, p. 135]
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Die sukzessive Aufteilung in Teilfolgen macht eine Umsortierung der Indizes erforderlich.
Hier bietet sich die Bit-reversal-Adressierung an. Eine nachvollziehbare Erklarung sowie eine
kompletten MATLAB®-Programmierung des Radix-2-FFT-Algorithmus kénnen dem Buch
von Werner [158] entnommen werden.





