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Kurzfassung

Im Rahmen des Vorhabens RS1182 ,Validierung von Analysemethoden zur Simulation
von Aufprallversuchen im In- und Ausland” erfolgte die Untersuchung verschiedener
mechanischer Phanomene, welche beim Aufprall von deformierbaren, starren oder
flussigkeitsgefullten StoRkérpern auf widerstandsfahige Strukturen auftreten kénnen.
Die sicherheitstechnische Bedeutung der Arbeiten besteht in der Bewertung der
Aussagegenauigkeit von Analysemethoden zur Abschéatzung der Tragfahigkeit baul-
icher Strukturen bei gezielten Einwirkungen von auf3en. Dabei wurden Simulationen zu
ausgewahlten Aufprallversuchen mit dem Rechenprogramm ANSYS AUTODYN durch-
gefluhrt.

Den Schwerpunkt der Arbeiten bildete die Untersuchung von Aufprallversuchen mit
Zielstrukturen aus Stahlbeton, welche mittlere (Versuche bei VTT) bzw. nahezu
originalmafstabliche (Versuche in Meppen und bei SNL) GréRenordnungen aufwiesen.
Dabei stand neben dem Verhalten der Projektile insbesondere die Beschreibung der
Schadigungsprozesse der Stahlbetonstrukturen im Vordergrund. Die Schadigungs-
mechanismen umfassen globales Biegen und Rissbildung, lokale rlickseitige und
frontseitige Betonabplatzungen, Stanzen, Penetration des Projektils und Perforation.
Weiterhin wurden Effekte von Flussigkeitsfillung der Stol3kdrper auf Last-Zeit-Funktion
und Strukturschadigung untersucht. Uber bilaterale Kooperationen mit Organisationen

aus dem In- und Ausland erfolgte der Austausch von Versuchsergebnissen.

Fernen trugen gezielte Vergleichsrechnungen im Rahmen der Aktivitat IRIS 2010 der
WGIAGE des CSNI der OECD/NEA und im Rahmen des VTT IMPACT Projektes zur
Verbesserung der Aussagegenauigkeit der verwendeten Analysemethodik bei. Zur
Beschreibung von stoRbeanspruchtem Beton wurde das RHT-Modell umfassend
erprobt. Prinzipiell weist die Simulation des Verhaltens von Stahlbetonstrukturen unter
Aufprallbelastungen Abh&ngigkeiten von physikalischen und numerischen Model-
lierungsparametern auf, was auch aus der Bewertung samtlicher Analyseergebnisse

der IRIS_2010 Teilnehmer gefolgert werden konnte.



Die Aussagegenauigkeiten fir Rechnungen mit ANSYS AUTODYN wurden im
Rahmen von Sensitivitatsstudien dargestellt. Die Simulation des Aufpralls von defor-
mierbaren Projektilen durch Schalenelemente erweist sich als geeignet, um den
Lasteintrag in die Zielstruktur abzubilden. Resultierende Biegeverformungen der Ziel-
struktur konnten zufriedenstellend beschrieben werden, wohingegen bei der Simulation
von Bewehrungsdehnungen, die infolge von Rissbildung im Beton lokal sehr unter-

schiedlich sein kdnnen, momentan zum Teil noch Defizite bestehen.

Beziglich des Projektilverhaltens entsprechen mit AUTODYN simulierte Last-Zeit-
Funktionen im zeitlichen Mittel sehr gute Ergebnisse, welche mit der vereinfachten
Methode von Riera erzielt werden. Das vereinfachte Verfahren, bei dem der Aufprall
durch eine zeitlich veranderliche Randbedingung dargestellt wird, beinhaltet z. B.
bezlglich der Form der belasteten Flache Unsicherheiten. Diese Unsicherheiten
werden in der expliziten Kontaktbehandlung von Projektil und Zielstruktur vermieden.
Einflisse und Effekte der Wasserflllung von Projektilen lassen sich effizient Gber eine
Darstellung des Wassers durch die SPH-Methode beschreiben. Weiterhin konnte die
Perforation von Stahlbetonplatten infolge des Aufpralls starrer Projektile gut simuliert

werden.

Insgesamt ergibt sich, dass die relevanten mechanischen Phanomene beim
hochenergetischen Aufprall von deformierbaren, starren oder flissigkeitsgefiilliten
StoRkorpern auf Stahlbetonstrukturen in Versuchen mit geometrisch einfachen
Projektil- und Targetstrukturen zufriedenstellend simuliert werden kénnen. Bei der
Beschreibung von stark geschéadigtem Beton kdnnen jedoch verstarkt Abh&ngigkeiten
von Modellierungsparametern auftreten. Demzufolge sind fur derartige Analysen
Parameterstudien sinnvoll, um den Streubereich mdglicher Ergebnisse spezifizieren zu

koénnen.

Zukunftige Arbeiten befassen sich mit der Simulation komplexer Projektilgeometrien
sowie Zielstrukturen mit realen Bauteilabmessungen und Bewehrungsanordnungen.
Ferner wird der Einfluss moglicher Schwapp-Effekte beim Aufprall teilgefiliter Flussig-
keitsbehélter untersucht.



Abstract

Within the framework of project RS1182 on ,Validierung von Analysemethoden zur
Simulation von Aufprallversuchen im In- und Ausland“ the examination of different
mechanical phenomena which might occur during the impact of deformable, rigid or
liquid-filled missiles on robust structures was carried out. The safety-related
significance of the work lies in the evaluation of the accuracy of analysis methods
employed for the assessment of the load-bearing capacity of building structures
subjected to intentional external hazards. In the process, simulations of selected impact
tests were conducted with the analysis code ANSYS AUTODYN.

Key subject of the tasks was the examination of impact tests with reinforced concrete
target structures, including intermediate-scaled tests (carried out at VTT) as well as
almost full-scaled tests (carried out in Meppen and at SNL). Besides the behaviour of
the missiles especially the description of the damage processes of the reinforced
concrete structures constituted a priority. The relevant damage mechanisms include
global bending and crack formation, local concrete scabbing and spalling, punching,
penetration of missile and perforation. Furthermore, effects of liquid infill of missiles on
the load-time-function and structural damage were investigated. By means of bilateral

co-operations with organisations at home and abroad test results were exchanged.

Further, selective comparative calculations carried out within the IRIS 2010 activity of
the WGIAGE of CSNI of the OECD/NEA and within the frame of the VTT IMPACT
project contributed to the enhancement of the accuracy of statements of the employed
analysis methods. For the characterisation of impact loaded concrete the RHT-model
was comprehensively tested. Basically, the simulation of the behaviour of reinforced
concrete structures under impact loading exhibits dependencies on physical and
numerical modelling parameters, which could also be concluded from the assessment

of all analysis results of the IRIS_2010 participants.

The accuracy of statements derived from calculations with ANSYS AUTODYN was
presented within the frame of sensitivity studies. The simulation of the impact of
deformable missiles represented by shell-elements proves to be suitable to reproduce
the loading transferred to the target structure. Resulting bending deformations of the
target structure could be satisfactorily described, whereby simulations of reinforcement
strains, which can be highly localized due to concrete cracking, shows currently some

deficits.



Regarding the missile’s behaviour, the load-time-functions simulated with AUTODYN
show very good results in terms of averaged load, which is computed with the
simplified so-called Riera method. The simplified procedure, where the impact is
represented by a time-dependent boundary condition, includes uncertainties for
instance regarding the shape of the loaded area. These uncertainties are avoided by
the explicit treatment of interaction between missile and target structure. Influences and
effects of the water filling of missiles can be efficiently described by the presentation of
water through the SPH-method. Furthermore, the perforation of reinforced concrete

slabs due to the impact of rigid missiles was simulated well.

Generally it can be concluded, that the relevant mechanical phenomena occurring at
high-energetic impacts of deformable, rigid or liquid-filled missiles onto reinforced
concrete structures in tests with geometrically simple missile and target structures can
be satisfactorily simulated. When describing heavily damaged concrete, increasing
dependencies of modelling parameters could emerge. Therefore, parameter studies
are useful for this kind of analyses in order to be able to specify the range of scattering

of possible results.

Future work will address the simulation of complex missile geometries as well as target
structures with actual building dimensions and reinforcement arrangements.
Additionally, the influence of possible sloshing effects during the impact of partially

liquid-filled missiles will be investigated.
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1 Einleitung

Bei der Auslegung deutscher Kernkraftwerke gegen zivilisatorische Einwirkungen von
aufRen wurde fur den Lastfall Flugzeugabsturz der unfallbedingte Absturz eines Militar-
flugzeuges /RSK 96/ zugrunde gelegt. Als Folge der Terroranschlage vom 11. Sep-
tember 2001 wird beispielsweise von der US-NRC /NRC 11/ fir in den USA neu zu ge-
nehmigende Kernkraftwerke auch der gezielte Absturz grof3er Passagierflugzeuge bei

der Auslegung bertcksichtigt.

Ein Flugzeugabsturz auf eine Stahlbetonstruktur kann sowohl lokale wie globale Be-
schadigungen der Struktur verursachen. Lokale Schadigungsmechanismen sind zu-
meist mit dem Aufprall von vergleichsweise starren Flugzeugkomponenten wie z. B.
Triebwerkswellen in Verbindung zu bringen. Die infolge des Aufpralls von stark ver-
formbaren Flugzeugkomponenten auf Stahlbetonstruktur wirkenden zeitabhangigen
Belastungen koénnen, abhéngig von der Aufprallflache und Geschwindigkeit, globale
und auch lokale Schadigungsformen erzeugen. Zusatzlich sind Besonderheiten des
Aufpralls von Treibstoffmassen zu beachten. Hierbei sind sowohl die rdumliche Treib-
stoffverteilung als auch die Méglichkeit des Eintrages von Treibstoffmassen in das Ge-

b&ude von Interesse.

Ziel der Arbeiten im Vorhaben ist es, mehrdimensionale Analysemethoden zur Simula-
tion der Phdnomene beim hochenergetischen Aufprall von deformierbaren, starren o-
der flussigkeitsgefillten StoRkérpern auf widerstandsfahige Strukturen bereitzustellen
und zu erproben. Basis dafir sollen im In- und Ausland durchgefiihrte Aufprallexperi-
mente deformierbarer Projektile mit bzw. ohne Flussigkeitsfullung auf starre bzw. de-
formierbare Targetstrukturen sein. Durch vertiefte Auswertung von Aufprallversuchen
im In- und Ausland sowie entsprechenden Simulationsrechnungen sollen Vorschlage
zur Erweiterung des vereinfachten Modells zur Bestimmung von Last-Zeit-Funktionen
nach Riera erarbeitet werden. Wahrend im Vorhaben RS1167 die Simulation des Ver-
haltens von Projektilen beim Aufprall auf starre Wénde im Vordergrund stand, soll bei
den vorliegenden Arbeiten das Verhalten von Targetstrukturen aus Stahlbeton, insbe-
sondere auch die Schadigung bis hin zur Perforation und die Ausbreitung von Flussig-

keiten simuliert werden.

Basierend auf verfigbaren Modellansatzen und Analysemethoden werden im Sinne

des Gesamtziels folgende Einzelziele verfolgt:



— Erstellung und Erprobung verfeinerter Analysemodelle zur Simulation der me-

chanischen Einwirkungen und der Schadigung von Strukturen aus Stahlbeton

Ziel ist die Erstellung von verfeinerten Analysemodellen zur Beschreibung der me-
chanischen Einwirkungen beim Aufprall dinnwandiger, flissigkeitsgefiillter Behal-
ter auf widerstandsfahige Strukturen. Dabei soll die Methode der Finiten Elemente
angewendet werden und durch Vergleich mit der vereinfachten Methode basierend
auf dem Riera-Modell /RIE 68/ die Aussagegenauigkeit bei der Bestimmung von
Last-Zeit-Funktionen fur Teilstrukturen (z. B. Tankbereiche) beim gezielten Flug-
zeugabsturz auf widerstandsfahige Gebaudestrukturen quantifiziert bzw. verbes-
sert werden. Zur Absicherung der Modellvorstellungen fur die Bestimmung der me-
chanischen Lastannahmen sollen Modellversuche zur Fragmentierung von defor-
mierbaren Strukturen beim Aufprall auf starre Wande, die bei der MPA der Univer-
sitat Karlsruhe durchgefuhrt wurden bzw. werden, vertieft ausgewertet und durch

Berechnungen simuliert werden.

Weiterhin sollen in die Untersuchungen Ergebnisse von bei VTT und bei SNL
durchgefuhrter Aufprallversuche, insbesondere Versuche mit Targetstrukturen aus
Stahlbeton, einbezogen und die Modellvorstellungen zur Fragmentierung von
dinnwandigen Projektilen und zur Schadigung von Targetstrukturen abgesichert
werden. Dabei soll die Widerstandsfahigkeit der in ausgewaéhlten Versuchen ver-
wendeten Barrieren in Form von Wanden aus Stahlbeton mit der verfugbaren
strukturmechanischen Analysetechnik unter Beriicksichtigung dynamischer Materi-
aleigenschaften bestimmt werden.

— Weiterentwicklung und Erprobung von Modellen zur Simulation der Flissig-
keitsausbreitung beim Aufprall flussigkeitsgefillter Projektile

Bei der Simulation ausgewahlter Aufprallexperimente mit flissigkeitsgefullten Be-
haltern sollen Modelle zur Flissigkeitsausbreitung erprobt werden. Dabei steht im
Vordergrund eine Analysemethodik bereitzustellen und zu erproben, mit der unter
Berticksichtigung von Targetschadigungen bis hin zur Perforation, der FlUssig-

keitseintrag durch das Target abgeschétzt werden kann.

— Erweiterung des vereinfachten Modells zur Bestimmung von Last-Zeit-

Funktionen nach Riera

Ziel der Arbeiten ist es, Unsicherheiten und Schwachstellen in der vereinfachten

Methodik nach Riera zu identifizieren und Mdglichkeiten zur Verbesserung der Me-



thodik aufzuzeigen. Dabei stehen die Beschreibung der Anfangsphase eines Auf-

pralls und die Behandlung von Flissigkeitsmassen im Vordergrund.

Bei der Bereitstellung, Entwicklung und Erprobung der Simulationsmodelle sollen die
jeweiligen Anwendungsgrenzen aufgezeigt werden. In Anbetracht der Komplexitat der
Fragestellungen werden in Teilbereichen Unsicherheiten und Wissenslicken bestehen
bleiben. Im Rahmen internationaler Kooperationen sollen bilateral Erfahrungen zu ex-
perimentellen sowie analytischen Ergebnissen ausgetauscht werden. Das  Arbeitspro-

gramm gliedert sich in die folgenden Arbeitspakete (AP).

AP 1. Simulation des Aufpralls deformierbarer Projektile auf starre Targetstrukturen

In den zuvor durchgefiihrten Untersuchungen zeigten verschiedene Modellierungspa-
rameter, wie die Art und Feinheit der Finiten Elemente, die Zeitschrittwahl und die ge-
wahlten Versagenskriterien einen Einfluss auf den Last-Zeit-Verlauf am Target. Dazu
sollen anhand von Vergleichsrechnungen zu ausgewéahlten Aufprallversuchen mit ein-
fachen Geometrien die optimalen Modellierungsparameter fir AUTODYN bestimmt
werden. In diesem Zusammenhang sollen der Einfluss von dynamischen Belastungen
auf die Materialeigenschaften des Projektils und des Targets berlicksichtigt und die
verwendeten Versagensmodelle fir die Projektile auf Unabhangigkeit von der Projek-
tilgroBe untersucht werden. Weiterhin soll im Rahmen von Parameterstudien das Ver-
standnis verbessert werden, welche Einflussparameter flr das Auftreten von Beulen

bzw. Fragmentieren des Projektils verantwortlich sind.

AP 2: Simulation des Aufpralls deformierbarer Projektile auf Targetstrukturen aus
Stahlbeton einschlief3lich der Schadigung

In diesem Arbeitspunkt soll das Verhalten von Targetstrukturen aus Stahlbeton simu-
liert werden. Weiterhin soll untersucht werden, welche Unterschiede im Targetverhal-
ten entstehen, wenn das aufprallende Projektil mitmodelliert wird oder wenn die Wir-
kung eines Projektils durch eine Last-Zeit-Funktion auf das Target gegeben wird. In
diesem Zusammenhang soll auch geprift werden, ob das Verhalten von Targetstruktu-
ren aus Stahlbeton mit SPH (smooth-particle-hydrodynamics) -Formulierungen in
AUTODYN modelliert werden kann. Insgesamt sollen die Auswirkungen von Unsicher-
heiten bei der Bestimmung von Last-Zeit-Funktionen (siehe AP 4) auf die Tragfahigkeit
von Targetstrukturen untersucht werden. In diesem Zusammenhang soll der Einfluss

von dynamischen Belastungen auf die Materialeigenschaften des Projektils und des



Targets bericksichtigt werden. Weiterhin sollen die verwendeten Versagensmodelle fir
die Projektile und die Targetstrukturen auf Unabhangigkeit von der Grél3e der Projektile
und der Targetstrukturen untersucht werden. Durch Erfahrungsaustausch mit auslandi-
schen Experten sollen gezielt bereits durchgefiihrte Experimente fir einen Vergleich
zwischen verschiedenen Modellansatzen ausgewahlt und im Rahmen von Ver-

gleichsanalysen Modelldefizite aufgezeigt werden.

AP 3: Simulation der Flissigkeitsausbreitung in Aufprallversuchen mit fliissigkeitsge-

flllten Projektilen

Im Rahmen des Vorhabens RS1167 wurde begonnen, die Mdglichkeiten der Berlick-
sichtigung von Fluidmassen beim Aufprall flissigkeitsgeflillter Projektile zu erproben. In
Erganzung dazu soll die Leistungsfahigkeit der SPH (smooth-particle-hydrodynamics) -
Formulierungen in AUTODYN zur Simulation des Flissigkeitsverhaltens beim Aufprall
untersucht werden. Dabei ist ein wesentlicher Aspekt, eine Methodik zur Abschéatzung
der Flussigkeitsmengen, die im Falle einer Perforation des Targets durch das Target
dringen konnen, bereitzustellen. Durch Erfahrungsaustausch mit auslandischen Exper-
ten sollen gezielt bereits durchgefiihrte Experimente fir einen Vergleich zwischen ver-
schiedenen Modellansatzen ausgewahlt und im Rahmen von Vergleichsanalysen Mo-

delldefizite aufgezeigt werden.

AP 4: Erweiterung des vereinfachten Modells zur Bestimmung von Last-Zeit-

Funktionen nach Riera

Im Vorhaben RS1167 wurde exemplarisch aufgezeigt, dass in der Anfangsphase eines
Aufpralls die Stof3last gemald Riera deutlich niedriger als in den AUTODYN-Simu-
lationen ist. Dieser Effekt soll im Rahmen vertiefter Auswertungen von Aufprallversu-
chen und entsprechenden Simulationen weiter untersucht werden. Im n&achsten Schritt
soll erarbeitet werden, in wie weit das Riera-Modell in der Anfangsphase des Aufpralls
durch eine Erh6hung der Berstlast verbessert werden kann. Dafur ist eine Kalibrierung
auf Basis von Aufprallversuchen und Vergleichsrechnungen erforderlich. Weiterhin soll
in Anbetracht der kurzen Dauer dieser Lasterh6hung untersucht werden, welchen Ein-
fluss dieser sehr kurze hochfrequente Stol3 auf die Beanspruchung massiver Stahlbe-
tonstrukturen mit wesentlich niedrigeren Eigenfrequenzen hat. Weiterhin soll basierend
auf den Ergebnissen aus AP 2 die Behandlung von Flissigkeitsmassen im Rahmen

von Riera-Abschéatzungen bewertet und ggf. verbessert werden.



2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Uberblick

Zur Beschreibung der Phanomene, die beim Flugzeugabsturz auf eine Stahlbeton-
struktur auftreten kénnen wurden an verschiedenen Versuchsstanden Aufprallversuche

durchgefihrt.

Experimentelle Untersuchungen zum Aufprall von Projektilen auf Stahlbetonplatten
wurden in den 70er und 80er Jahren an der Erprobungsstelle 91 der Bundeswehr in
Meppen durchgefihrt /HOC 83/, /[HOC 87/.

Zur Validierung bestehender Rechenmodelle fir die Abschatzung von Last-Zeit-
Funktionen bei Flugzeugabstiirzen wurde an den Sandia National Laboratories (SNL)
in OriginalgroRe ein Aufprallversuch mit einem F4-Phantom Militarflugzeug durchge-
fuhrt /SUG 93/. Ferner fanden Versuche zum harten Aufprall von triebwerkartigen
Strukturen auf Stahlbeton statt /SUG 93a/, /SUG 93b/. Die Besonderheiten des Auf-
pralls groRer Flissigkeitsmassen auf Stahlbetonplatten wurden ebenfalls bei SNL /HES

06/ untersucht.

Im Rahmen des internationalen Projektes IMPACT werden seit 2005 bei VTT Aufprall-
versuche /LAS 07/ mittlerer Grol3enskala durchgefiihrt. Die Experimente werden zur
guantitativen Beschreibung von Phanomenen beim Aufprall deformierbarer Stol3kérper,
des Einflusses von Flussigkeitsfiillungen der StoR3kdrper sowie des harten Aufpralls
starrer StoRkorper durchgefiihrt. Es werden zahlreiche Versuchsparameter variiert, um
ihren jeweiligen Einfluss auf Projektil- und Targetverhalten herauszuarbeiten. Das Ver-
suchsprogramm wird durch vergleichende numerische Simulationen der Projektpartner

begleitet.

Bei der Materialprifungs- und Forschungsanstalt (MPA) des Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) wurden kleinskalige Versuche zum Anprall dinnwandiger Behélter
mit und ohne Flussigkeitsfillung auf starre Zielstrukturen /KRE 03/, /RUC 10/ durchge-
fuhrt, welche als Grundlage fur die Validierung von Rechenmodellen zur Ermittlung von

Last-Zeit-Funktionen genutzt werden kénnen.



Der Last-Zeit-Verlauf beim Aufprall deformierbarer Projektile wurde bisher Ublicher-
weise gemal der Methode von Riera /RIE 68/ als Summe von Tragheitskraften und
Berstlast abgeschatzt. Ein so ermittelter Last-Zeit-Verlauf kann zusammen mit einer
entsprechenden Aufprallflache als Lastannahme fur die Analyse der globalen Struktur-
antwort dienen. Getrennt davon kann nach /LIQ 05/ die Beurteilung von lokalen Scha-
digungsmechanismen wie etwa Durchstanzen und Perforation beispielsweise anhand
von empirischen Formeln, semiempirischen analytischen Ansétzen oder auch aufwan-
digen Simulationen mit komplexen Programmsystemen erfolgen. Zunehmend stellen
Autoren /ARR 07/, IBRA 08/, /[HEN 07/, /ITO 05/, 1J0OV 07/, IKAT 04/, IKIR 09/, /STE
09/ Analysemodelle fir komplexe Programmsysteme vor, in denen der Belastungsfall
Flugzeugabsturz im Rahmen einer numerischen Simulation als komplexes Kontakt-
problem zwischen Stol3kdrpern und Gebaudestruktur behandelt wird. Fir die aufpral-
lenden Flugzeuge einschliel3lich Tankfiillungen sowie harter und deformierbarer Teile
werden Modelle mit hohen Detaillierungsgraden entwickelt. Eine derartige Vorgehens-
weise findet auch zunehmend Eingang in die Genehmigungsverfahren einzelner Lan-

der fur neue Reaktoren.

2.2 Bisherige Arbeiten der GRS

Im Rahmen des Vorhabens RS 1146 /GRS 03/ hat die GRS mit kompetenten Partnern
die Thematik des Aufpralls eines Verkehrsflugzeuges auf kerntechnische Anlagen, ins-
besondere die resultierenden mechanischen und thermischen Einwirkungen, experi-
mentell und analytisch untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich mit den bereit-
gestellten Simulationsmodellen zur Beschreibung der wesentlichen Phanomene Analy-
sen der Auswirkungen eines solchen Anschlags auf kerntechnische Anlagen durchfih-
ren lassen. Bei den Untersuchungen wurde jedoch, bedingt durch die zeitlichen Vorga-
ben des Vorhabens RS 1146, deutlich, dass die bereitgestellten Simulationsmodelle
teilweise auf stark vereinfachten Annahmen beruhen und die gewonnenen experimen-
tellen Daten vertieft ausgewertet werden sollten. Weiterhin sollten zusatzliche, in ande-
ren Landern durchgefuihrte Experimente und Analysen in die Modellentwicklung ein-
flieBen bzw. zur Uberpriifung der Modelle herangezogen werden.

Im Rahmen des Vorhabens RS1167 /SIE 08a/, /SIE 08b/ erfolgte die Qualifizierung von
Analysemodellen zu ausgewahlten Aufprallversuchen mit einfachen Projektilgeomet-
rien, welche jeweils ein definiertes eindeutiges Versagensverhalten zeigen. Dabei

stand die Simulation des Verhaltens von deformierbaren Projektilen beim Aufprall auf



starre Zielstrukturen im Vordergrund, wobei das Rechenprogramm ANSYS AUTODYN
/AAU 12/ eingesetzt wurde. Dabei wurde auch begonnen, die Mdglichkeiten der Be-
ricksichtigung von Fluidmassen beim Aufprall flissigkeitsgefillter Projektile zu erpro-
ben. Hierzu wurden vornehmlich Aufprallversuche der MPA Karlsruhe /KRE 03/, /RUC

10/ simuliert.

Aus den im Rahmen RS 1146 /GRS 03/ und RS1167 /SIE 08a/ bei der PTB* und dem
Fh-ITEM? durchgefiihrten, kleinskaligen Aufprallexperimenten zur Fliissigkeitszerstau-
bung wurden GesetzmaRigkeiten zum Lachenanteil, zum luftgetragenen Anteil und zur
Reichweite der Spraywolke abgeleitet. Die entwickelten Modellvorstellungen zur Treib-
stoffausbreitung wurden an Ergebnissen ausléandischer Experimente, insbesondere

den groRskaligen Experimenten bei SNL® /SAN 04/, iberpriift.

Der im Rahmen von RS 1146 entwickelte Modellansatz zum Kerosineintrag durch ge-
schadigte Stahlbetonstrukturen basiert auf einfachen Annahmen zur Kerosinausbrei-
tung, zur Bildung von Offnungsflachen in der Stahlbetonstruktur und zum zeitlichen Ab-

lauf des Strukturversagens.

Im Rahmen einer AUTODYN-Parameterstudie mit Analysemodellvarianten wurde ge-
zeigt, dass einige Modellierungsparameter wie Elementart, Werkstoffkenndaten und
Erosionskriterium einen deutlichen Einfluss auf den Kraft-Zeitverlauf haben. Dabei
spielt insbesondere die unterschiedliche Energieaufnahme der einzelnen Elemente in
der Schadigungszone des Projektils bis zum Erodieren (Loschen) eine wesentliche
Rolle. Einen erheblichen Einfluss auf die Kraft zeigt sich auch beim Ubergang zu einem
massiven Projektil, wohingegen eine weitere Erhdéhung des Durchmesser-zu-
Wandstarke-Verhaltnisses in den AUTODYN Rechnungen keinen starken Einfluss

zeigte.

Weiterhin wurde im Vorhaben RS1167 exemplarisch aufgezeigt, dass in der Anfangs-
phase eines Aufpralls die StoRlast gemall Riera deutlich niedriger als in den
AUTODYN-Simulationen ist. Dieser Effekt soll im Rahmen vertiefter Auswertungen von

Aufprallversuchen und entsprechenden Simulationen weiter untersucht werden. Im

'pTB - Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig
% Fh-ITEM — Fraunhofer Institut fur Toxikologie und Experimentelle Medizin

3 SNL - Sandia National Laboratories, USA



nachsten Schritt soll erarbeitet werden, in wie weit das Riera-Modell in der Anfangs-
phase des Aufpralls durch eine Erhdhung der Berstlast verbessert werden kann. Dafiir
ist eine Kalibrierung auf Basis von Aufprallversuchen und Vergleichsrechnungen erfor-
derlich. Weiterhin sollte in Anbetracht der kurzen Dauer dieser Lasterh6hung unter-
sucht werden, welchen Einfluss dieser sehr kurze hochfrequente Stol3 auf die Bean-
spruchung massiver Stahlbetonstrukturen mit wesentlich niedrigeren Eigenfrequenzen
hat. Prinzipiell kénnen mit AUTODYN Berstlasten fur das Riera-Modell berechnet wer-
den. Dazu sind aber noch Vergleiche zu Experimenten mit einfachen Geometrien not-
wendig, um die optimalen Modellierungsparameter fir AUTODYN zu bestimmen. In die
Untersuchungen sollen Daten aus dem Flugzeugbau, insbesondere beziiglich der Ma-

terialeigenschaften fir Aluminium, einflieBen.

In /RAM 05/ werden fiir den postulierten Aufprall eines Passagierflugzeuges Ergebnis-
se des Riera-Modells mit denen eines Finite Elemente (FE) Codes verglichen. Dabei
wird festgestellt, dass die Ergebnisse des FE-Codes wesentlich hdhere Spitzenlasten
als das Riera-Modell zeigen. Der Grund dafir liegt u. a. in der unterschiedlichen Be-

handlung der Treibstoffmassen in den Fliigeltanks.

2.3 Voraussetzungen fir die Analysen

Der Einstieg in das Arbeitsgebiet der expliziten Aufprallsimulation mit komplexen Pro-
grammsystemen wurde in der GRS im Rahmen des Vorhabens RS1167 /SIE 08a/ be-
gonnen. Es erscheint an dieser Stelle zweckmaRig, ergdnzende Ausfihrungen zu die-
sem Vorhaben zusammenzustellen, um den im Rahmen von RS1182 gewonnen Er-
kenntnisgewinn darzustellen. Diese beziehen sich insbesondere auf Simulationen zum
Verhalten von stof3beanspruchten Betonstrukturen, die von der GRS in RS1182

schwerpunktmaflig durchgefihrt wurden.

2.3.1 Analyseprogramm ANSYS AUTODYN

Fur die Simulation hochdynamischer Aufprallvorgange wurde das Rechenprogramm
ANSYS AUTODYN /AAU 12/ in seiner jeweils aktuellen Version eingesetzt. Es eignet
sich zur Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens bei grof3en Verformungen
unter hohen Dehnraten. Grundlegende Aspekte zur Handhabung der verfligbaren bzw.
genutzten Optionen von AUTODYN werden im Folgenden kurz erlautert.



Das Rechenprogramm AUTODYN féllt in die Klasse der sog. Hydrocodes /ZUK 04/,
welche auf der Erhaltung von Masse, Impuls und Energie basieren. Typisch fir die Ma-
terialbeschreibung ist die Trennung von hydrostatischen und deviatorischen Anteilen
der Belastungen. Somit besteht ein Materialgesetz aus einer Zustandsgleichung (equa-
tion of state, ,EOQS"), welche zur Beschreibung des hydrostatischen Anteils Druck,
Dichte und innere Energie in Beziehung setzt. Zur Beschreibung der deviatorischen
Anteile dient ein Festigkeitsgesetz, welches das Verhalten unter Scherverformungen
beschreibt. Versagensmodelle begrenzen hierbei nach Bedarf die erlaubten Span-
nungszustande und beschreiben die Verringerung der Steifigkeit infolge von Material-

schadigung.

Die Zeitintegration der Bewegungsgleichungen erfolgt explizit. Der Zeitschritt ergibt
sich gemald dem CFL (Courant-Friedrich-Lewy)-Kriterium aus dem Verhéltnis der mi-

nimalen Diskretisierungslange L, und maximaler Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

Vmax IMm Rechenmodell, d. h. dt = cimin  Fir eine stabile Berechnung ist die sog.

Vmax

Courant-Zahl ¢ < 1 zu wahlen. GroRere Zeitschritte kdnnen zu Instabilitaten fuhren. Bei
sehr kleinen Zeitschritten erhalt man eine stabile Losung, welche jedoch infolge der
Aufsummierung von Rundungsfehlern ungenau ausfallen kann. Weist ein Rechenmo-
dell Materialen mit stark unterschiedlichen Impedanzen auf, so bestimmt bei &hnlichen
Diskretisierungslangen das Material mit der héheren Impedanz bzw. Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit den globalen Zeitschritt. So bestimmt beispielsweise beim Kon-
takt von Stahlprojektilen mit Beton das Projektil den Zeitschritt. Andererseits wird bei
gleichen Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten der Zeitschritt durch die kleinste Ele-
mentkantenlange festgelegt. Diese kann beispielsweise im Fall einer komplizierten Ge-
ometrie deutlich von der durchschnittlichen Diskretisierungslange abweichen. Es ist da-
rauf hinzuweisen, dass die Zeitschrittweite flr jeden Zeitschritt jeweils separat ermittelt
wird. Bei Aufprallrechnungen kann es zu starken Stauchungen von Elementkantenlén-
gen kommen. Diese kénnen ebenfalls zu sehr kleinen Zeitschritten fihren. Erlauterun-
gen zur Genauigkeit und Stabilitat bei expliziter Zeitintegration finden sich z. B. in /HIE
03/.

Schematisch ist die Arbeitsweise von AUTODYN wahrend eines Zeitschrittes in Abb.
2-1 gezeigt. Zur Beschreibung der darzustellenden Koérper stehen verschiedene Mog-
lichkeiten der Diskretisierung zur Verfigung. Diese lassen sich bis zu einem gewissen

Umfang in einem Rechenmodell untereinander koppeln.



Massive Korper kénnen z. B. mit Lagrange-Volumenelementen reduzierter Integration
dargestellt werden. Bei dieser Formulierung bewegt sich das Rechennetz mit dem Ma-
terial. Es ist eine Methode zur Dampfung von Hourglass-Verformungen (HGD) erfor-
derlich. Hourglass-Verformungen (Sanduhrverformungen) entsprechen Elementver-
formungen, bei denen die Differenzen der Koordinaten von diagonal gegenuberliegen-
den Knoten unveréndert bleiben. Infolge der reduzierten Integration sind solche Ver-
formungen ohne Energieaufwendung mdoglich. Die Herkunft der Bezeichnung Hour-
glass-Verformung wird anhand von Abb. 2-2 deutlich. Es existieren in 2D eine und in
3D vier verschiedene Hourglass-Moden /FLA 81/. StandardméaRig nutzt AUTODYN die
viskose HGD wie sie auch in dem Rechenprogramm LS-DYNA /HAL 06/ zur Verfligung
steht. Weiterhin steht viskose Dampfung und Steifigkeitsdampfung nach Flanagan-
Belytschko /FLA 81/ zur Verfligung. Die zur Dampfung von Hourglass-Verformungen

aufgebrachte Energie wird separat bilanziert.

Direkte
/ Berechnung \\
Geschwindigkeiten & Elementvolumen &
Verschiebungen Dehnraten \
Explizite Material-
Zeitintegration 1
Spannungs-
zustand
[ Beschleunigungen| /
Knotenmasse Impulserhaltung
Zwangs- und/oder Kontaktkrafte
Abb. 2-1 Ablaufdiagramm eines expliziten Zeitschritts fir Lagrange Elemente

nach /AAU 12/
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Abb. 2-2 Veranschaulichung von Hourglass-Verformungen in 2D

Schalenstrukturen werden meist mit Schalenelementen dargestellt. In AUTODYN ist
lediglich das Belytschko-Tsay Schalenelement /BEL 84/ verflugbar. Dieses weist einen
GaulRpunkt in der Schalenebene sowie weitere Integrationspunkte tber die Schalendi-
cke auf und bedarf ebenfalls einer HGD. Es wurden fir samtliche Rechnungen im
Rahmen dieses Vorhabens funf Integrationspunkte Gber die Schalendicke gewahlt. Es
ist an dieser Stelle anzumerken, dass bislang in AUTODYN keine Korrektur der plasti-
schen Dehnrate flr Schalenelemente zur Verfigung steht. Die Korrektur ist erforder-
lich, um die von Zeitschritt zu Zeitschritt stark veranderliche Dehnrate in eine mittlere
Dehnrate zu uberfiihren, welche zur Beruicksichtigung von Dehnrateneffekten Eingang
in Stoffgesetze findet. Das hat zur Folge, dass momentan in AUTODYN mit Schalen-
elementen dehnratenabhangiges Materialverhalten nur pauschal beriicksichtigt werden
kann. Es wurde daher Kontakt zu den Entwicklern von AUTODYN aufgenommen. In
zukUnftigen Programmversionen soll diese Schwache behoben werden. Einige Auswir-
kungen der fehlenden Dehnratenkorrektur fir Aufprallsimulationen mit dinnwandigen

Projektilen werden in diesem Bericht in den Abschnitten 4.6 und 4.9 aufgezeigt.

Sowohl Schalen- wie auch Volumenelemente kénnen bei starken Verzerrungen geman
dem CFL Kriterium auf sehr geringe Zeitschritte fiihren. Um die damit verbundenen
Probleme zu umgehen, steht die Option der Elementerosion zur Verfigung. Bei dieser
wird ein verzerrtes Element nach Erreichen eines Erosionskriteriums aus der Rech-
nung entfernt. Es kbnnen z. B. zeitschrittbasierte, dehnungsbasierte oder Kombinatio-
nen fur das Erosionskriterium definiert werden. Da es sich um numerische Parameter
handelt, sollten diese so hoch wie mdglich angesetzt werden. Formal ermdglicht die
Erosion das Fragmentieren von Korpern. Es besteht die Mdglichkeit der Tragheitser-
haltung erodierter Elemente. Dabei wird die Masse eines erodierten Elementes entwe-
der seinen Nachbarn zugeordnet oder es entstehen freie Knoten, die noch an der Kon-

taktbehandlung teilnehmen.
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Linienartige Korper lassen sich effizient durch Balken- oder Stabelemente darstellen.
Hierzu zahlen im Rahmen dieses Vorhabens Bewehrungsstabe. Das einzige in
AUTODYN implementierte Balkenelement ist der Belytschko-Schwer-Beam /BEL 77/,
wobei das Biegemoment vom Balken berticksichtigt wird. Es muss darauf hingewiesen
werden, dass sich der explizite Zeitschritt des Belytschko-Schwer Beam stark redu-
ziert, sofern die Elementl&nge kleiner als der Durchmesser ist. Dies bedeutet fir prakti-
sche Anwendungen eine Beschrankung der Elementkantenlange von Stahlbetonstruk-
turen, bei denen Knoten von Beton und Bewehrungsstahl miteinander verbunden wer-

den missen.

Fur die Beschreibung von Wasserfillungen von Projektilen als auch fir stark verformte
Betonplatten wurde im Vorhaben Uberwiegend die netzfreie Partikelmethode SPH
(smoothed particle hydrodynamics) benutzt. Hierbei stellen die einzelnen Partikel Inter-
polationspunkte dar, an denen physikalische Gré3en berechnet werden. Raumlich be-
nachbarte Partikel stehen untereinander in Wechselwirkung. Zusatzlich zu den in Abb.
2-1 aufgefiihrten Rechenoperationen ist eine Nachbarsuche durchzufiihren. Der Vorteil
besteht darin, dass die Definition eines Erosionskriteriums bei der Behandlung grof3er
Verformungen entféllt, da sich Nachbarschaftsbeziehungen l6sen kénnen. Ein Nachteil

besteht in der vergleichsweise hohen Rechenzeit.

Generell bestehen die Berechnungsmodelle aus strukturierten und unstrukturierten
Netzen. In strukturierten Netzen sind Elementknoten bzw. Partikel Gber rAumliche Indi-
zes iund jin 2D bzw. i, j und k in 3D anwahlbar (vgl. Viereck in Abb. 2-3). Diese Zu-
ordnung besteht fur unstrukturierte Netze nicht. Viele Geometrien lassen sich lediglich
mit unstrukturierten Netzen fiillen. Dies veranschaulicht die Vernetzung des Dreieckes
in Abb. 2-3. Strukturierte Netze lassen sich direkt in der graphischen Oberflache von
AUTODYN oder Uber die Schnittstellen zu anderen Netzgeneratoren z. B. ANSYS
ICEM CFD /AIC 12/ oder TrueGrid /TRU 12/ einlesen. Mittels ANSYS Design Modeler
/ADM 12/ und ANSYS Mechanical /AME 12/ erzeugte Netze sind stets unstrukturiert.
Es besteht die Mdglichkeit, strukturierte Netze in unstrukturierte Netze zu konvertieren.
Hierdurch wird signifikant Rechenzeit eingespart. Allerdings verliert man die Mdglich-
keit der Anwahl von Elementgruppen durch Indexbereiche wahrend der Pre- und Post-

processingphase.
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Abb. 2-3 Strukturierte und unstrukturierte Netze

Analysemodelle kdnnen sowohl in 2D unter rotations- und planarer Symmetrie als auch
in 3D erstellt werden. Fiur 3D Modelle besteht die Moglichkeit, Symmetrieebenen fir
90° oder 180° Symmetrie zu definieren. Vielfach weisen die simulierten Aufprallversu-
che hinsichtlich der Geometrie von Projektil und Target entsprechende Symmetrien
auf. Es zeigte sich jedoch im Rahmen der Arbeiten, dass das Versagensverhalten von
Projektil und Target nicht zwingend symmetrisch verlaufen muss. Dies gilt z. B. fur das
Beulmuster deformierbarer Projektile. Ebenso sind Rissbild und Fragmentverteilung bei
wassergefillten Stol3kdrpern nicht symmetrisch. Weiterhin finden sich in Versuchen mit
Perforation von Stahlbetonplatten durch starre Projektile haufig Abweichungen der Pro-
jektilflugbahn von der urspriinglichen Aufprallrichtung. Um Unsicherheiten im Vorfeld
zu vermeiden, wurde im spateren Verlauf der Arbeiten durchgehend auf die Definition
von Symmetrierandbedingungen verzichtet. Somit beziehen sich samtliche in diesem

Bericht vorgestellten Analyseergebnisse auf volle 360° 3D Modelle.

2.3.2 Betonmodellierung mit dem RHT-Modell

Das von Riedel, Hiermaier und Thoma entwickelte RHT-Modell /RIE 00/ weist eine
vergleichsweise hohe Anzahl von Eingabeparametern auf. Im Rahmen des Vorhabens
RS1182 wurde das RHT-Modell umfassend fir die Simulation von stol3beanspruchtem
Beton verwendet. Deswegen soll im Folgenden zunachst ein Uberblick iiber die Mo-
dellkomponenten Zustandsgleichung (Abschnitt 2.3.2.1), Festigkeits- und Versagens-
modell (Abschnitt 2.3.2.2) gegeben werden. In Abschnitt 2.3.2.3 wird das Verhalten des
Materials anhand von Simulationen mit einem Element erlautert. AnschlieRend werden
Anpassungen von Parametern an gegebene Materialdaten flr Beton diskutiert (Ab-
schnitt 2.3.2.4). Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Formeln entsprechen

der Darstellung in /RIE 00/.
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2.3.2.1 Parameter der Zustandsgleichung

Die in Verbindung mit dem RHT-Modell eingesetzte sog. p-a. Zustandsgleichung nach
Herrmann /HER 69/ berticksichtigt Porositat und Kompaktierbarkeit des Betons (siehe
IAAU 05/). Die Porositat a ist nach GIn. 2.1 als Verhaltnis der spezifischen Volumina

von nicht porésen (d. h. vollstandig kompaktiertem) und porésem Beton definiert.

\4 — psolid (21)
Vsolid p

o=

Der Zusammenhang von hydrostatischem Druck, und innerer Energie e wird allgemein
als Zustandsgleichung bezeichnet. Die p-a Zustandsgleichung geht von einer Formu-

lierung nach GIn. 2.2 fiir ein nicht poréses Material ohne Scherspannungseffekten aus.
p="f(v,e) (2.2)

Ausgehend hiervon wird fur die Zustandsgleichung des pordsen Materials angesetzt:

p=1.f(v’ej (23)

o (0

Hierbei wird zwischen Druck- und Zugbereich unterschieden. Die in Tab. 2-1 aufgefuhr-
ten Parameter A; A,, Az, T1, T2, By, By, T und C, beschreiben hier einen konkreten

Verlauf (hier ,Polynomial®) der Funktion f.

Die Abhangigkeit der Porositat vom hydrostatischen Druck wird standardmafig durch

die Funktion in GIn. 2.4 beschrieben. Hierbei sind n, pe und ps.is Eingabeparameter.

a(p) =1+ (o, 1) (p,d—pJ (2.4)

solid pel.

Der sog. Porenkollapsdruck (,initial compaction pressure®) pe ist mit 2/3f; zu belegen.
Um eine strikte Trennung zwischen den Parametern der EOS sowie des Festigkeits-
modells zu gewahrleisten, mussen die Werte von pg und f. separat eingegeben wer-
den. Bei Uberschreitung von psgiq (,S0lid compaction pressure) ist das Material voll-

standig kompaktiert und verhalt sich bei weiterer Erh6hung der hydrostatischen Belas-
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tung geman Gin. 2.2. Das unbelastete porése Material weist die urspriingliche Porosi-
tat ap auf und wird bis zu einer Porositat o bzw. bis zum Porenkollapsdruck elastisch
verdichtet. Bei weiterer Verdichtung berechnet sich der Druck p gemaf3 Gin. 2.3 mit ei-
nem nach GIn. 2.4 berechneten Parameter a. Das Material l&sst sich bis zur vollstandi-
gen Verdichtung beim Druck psqig kompaktieren. Entlastungen verlaufen elastisch bis
zu einer Porositat unterhalb von «,. Die Entlastung verlauft infolge der Kompaktierung
mit einem hoheren Bulkmodulus als der anfangliche elastische Anstieg. Diese Zusam-

menhange sind schematisch in Abb. 2-4 dargestellt.

A

P solid |

PLASTIC ELASTIC

'

N A B

1:0 g tg

plo)

=

Porosity o

Abb. 2-4 Schematische Darstellung der Kompaktierungspfade eines porésen Ma-

terials

In Tab. 2-1 sind die Eingabeparameter der p-a Zustandsgleichung zusammengestellt.
Die Zahlenwerte basieren auf einem Parametersatz CONC-35 aus /RIE 00/, welcher
auch in der AUTODYN Materialdatenbank enthalten ist. Eine Reihe von Parametern
wurde gemal der in Abschnitt 2.3.2.4. beschriebenen Vorgehensweise an die Beton-

charakterisierung des VTT Versuches TF11 (vgl. Abschnitt 6.2.1) angepasst.
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Tab. 2-1

Parameter der Zustandsgleichung des RHT-Modells

Concrete EOS: p-a EOS input parameters

Variable Meaning Unit Value

Po Reference density g/em?® 2,75

Pporous Porous density g/cm® 2,33175E+00

Cporous Porous sound speed m/s 2,24333E+03

Pinit Initial compaction pressure kPa 4,13333E+04

Psolid Solid compaction pressure KPa 6,00e+006

n Compaction exponent - 3,0

Solid EOS  Type of Solid EOS - Polynomial

A; Bulk Modulus kPa 1,56461E+07

A, Parameter A, kPa 3,95800E+07

Az Parameter A; kPa 9,04000E+06

Bo Parameter By - 1,22

B, Parameter B, - 1,22

T Parameter T, kPa 1,56461E+07

T, Parameter T, kPa 0,0

Tre Reference temperature K 300

C, Specific heat J/kgK 6,54E+02

k Thermal conductivity W/mK 0,0

Curve Type of compaction curve - Standard
2.3.2.2 Festigkeitsmodell und Versagensmodell

Die Charakterisierung des RHT-Modells erfolgt durch Einfihrung von drei Flachen im
Hauptspannungsraum, die Versagensflache, die elastische Grenzflache sowie die

Restfestigkeitsflache des vollstéandig geschadigten Materials.

Im Folgenden werden die Parameter der Flachen erlautert. Auf die Druckfestigkeit be-
zogene Spannungen werden durch den oberen Index * gekennzeichnet. Eine Veran-
schaulichung der Flachen erfolgt in Abb. 2-5. Im meridialen Schnitt liegt die Druckach-

se horizontal, wohingegen sie im deviatorischen Schnitt senkrecht auf der Papierebene

steht.
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Abb. 2-5 Schematische Darstellung der Versagensflache des RHT-Modells im

meridialen (links) und deviatorischen (rechts) Schnitt

Die Versagensflache charakterisiert durch die FlieRspannung besitzt drei Komponen-
ten (siehe GIn. 2.5). Diese bericksichtigen die Abhangigkeit der Festigkeit vom hydro-
statischem Druck, der zweiten und dritten Invarianten des Spannungstensors sowie der
Dehnrate. Im Zugbereich (negativer Druck) wird die Flache durch den Parameter HTL

(Hydro Tensile Limit) begrenzt.

Yfail (p1 8’ 8) = thc (p) ' RS (81 p) : Frate (8’ p) (25)
mit dem Lode-Winkel 9 (siehe Abb. 2-5 und GIn. 2.9).
Der Dehnratentiberhéhungsfaktor (DIF) des RHT-Modells ist von /BIS 88/ Gbernommen

und berechnet sich abhangig vom hydrostatischen Druck nach Gin. 2.6. Hierbei ist die

Druckfestigkeit f. in MPa anzusetzen.

3

N¢
1| S mit o=t fUrp%fC und &,=30-10"s" (2.6)
5+Zﬁ

Frale (8’ p) =

N
1+ 2] mit 8= 11 fUrpS—lfC und ¢,=3-10"s™
€o 10+5f0 8

Im Ubergangsbereich von Druck- zu Zugbelastung der hydrostatischen Driicke wird li-

near interpoliert. Der in GIn. 2.7 gegebene dreiachsige Anteil enthélt ebenfalls den DIF.
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Aus diesem Grund lasst sich eine Modifikation des DIF mit Hilfe von nutzereigenen
Subroutinen nicht direkt (iber eine Anderung der FlieRspannung vollziehen und wirde
einen hoheren Aufwand erfordern. Anderungen des DIF fir das RHT-Modell werden
Z. B. in /SCH 04/, /LEP 06/ und /TU 10/ diskutiert. Die Abhangigkeit des DIF von der
Betondruckfestigkeit wird in Abb. 2-6 und Abb. 2-7 veranschaulicht. Prinzipiell nehmen
die Werte des DIF fur Dehnraten oberhalb der quasistatischen Dehngeschwindigkeiten
mit steigender Druckfestigkeit ab. Im Vergleich zu den Experimentaldaten in Abb. 2-6
und Abb. 2-7 fallt auf, dass zu héheren Dehnraten (liber 1 s'l) die im RHT-Modell be-
nutzte Form den DIF womdéglich unterschatzt. Dies gilt insbesondere fir den Zugbe-

reich.

RELATIVE FESTIGKEITSERHOHUNG DRUCKBEREICH 28 T T

& Aprams (1917) 4 Mahin & Bertero (1672)

4 Jones & Richart (1936) » Wasche & Krause (1672)
1842) w Sparka & Menzies (1973)

25

vans (1942)
X Katsuta (1943, 1944)
X Thaulow (1953)
W Watstein (1953, 1955)

g
o

f,=35 MPa

DIF

Relative Druckfestigkeitssteigerung
5 &

quasistatische Belastung
- -

0 i H H H H H i i i H 00 .
! ‘ ‘ - ‘
4 7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 10® -107 -10% -10° -10* -10° -102 -10" -10° -10' -102 -10°

Dehnrate [s]

DEHNRATE (LOGARITHMIERT)

Abb. 2-6 DIF des RHT-Modells im Druckbereich zu verschiedenen Druckfestigkei-
ten im Vergleich zu Messdaten (Diagramm nach /BIS 91/)

RELATIVE FESTIGKEITSERHOHUNG ZUGBEREICH Bayn o MC vaY
2 ot © BIRKIMER N
1 noss .
18 | § ZiELINSKI
6 * TAKEDA
- f.=35MPa —— A HATANO
o peahin — St—1 & cwmanze
f;=55 MPa X SNEIKN | v
14 f=65MPa —— O HEILMANN
S A1 = cowew
=] i 4
12 +
3
1 ol
- i .
03 +h & ul A
- |t A
1 1 v
06 S —— ‘ !
9 8 7 6 5 4 3 2 414 0 1 2 3 o £ logloO) [HJ
DEHNRATE (LOGARITHMIERT) -n -9 -7 -5 -3 -1 1 3

Abb. 2-7 DIF des RHT-Modells im Zugbereich zu verschiedenen Druckfestigkei-
ten im Vergleich zu Messdaten (Diagramm nach /BAC 93/)
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Die Druckabhéngigkeit der Versagensflache wird durch eine parabolische Form gemaf
GIn. 2.7 beschrieben. Diese wird jedoch fiir geringere Driicke durch einen linearen An-
satz ersetzt (siehe Abb. 2-9).

thc* (p) = Afail ’ (p* - f*t ’ Frate (8’ p))NfaiI (27)

Fur hydrostatische Driicke unterhalb der Zugbelastbarkeit von HTL = f*t -F.. (é,p) ver-

schwindet die FlieBspannung. Weiterhin weist die FlieBspannung eine Abhangigkeit
von der zweiten und dritten Invarianten J, bzw. J; des Spannungstensors auf. Hierzu

wird die in GIn. 2.8 gezeigte Form von Willam-Warnke /WIL 75/ benutzt.

2(1-Q,?)cos(9) + (2Q, ~1[ 4(1-Q,")cos*(9) +5Q,” - 4Q, ]% (2.8)
4(1-Q,?)-cos’*(9) + (1-2Q,)°

Rs(S'Qz) =

Der sogenannte Lode-Winkel 3 ist zwischen 0° und 60° definiert und berechnet sich zu

3431, (2.9)
2J3/2

cos(39) =

Schematisch ist die Winkelabhangigkeit von R; in Abb. 2-5 (rechts) dargestellt. R; ent-
spricht hier dem Abstand eines Spannungszustandes von der Hydrostatenachse. Der
Parameter Q, ist eine lineare Funktion des hydrostatischen Druckes gemaR Gin. 2.9.
Hierdurch wird das Phanomen berucksichtigt, dass sich Beton bei hohen hydrostati-

schen Driicken duktiler verhalt.
05<Q,=Q,,+BQ-p <1.0 (2.10)
Im Deviatorschnitt in Abb. 2-5 (rechts) wird dieser Effekt deutlich. Die Form von Willam-

Warnke ist in der Lage, zwischen ausgepragt sproden (Q, =0,5) und ausgepréagt dukti-

len Material (Q, =1) zu interpolieren.

Die elastische Grenzflache wird ausgehend von der in GIn. 2.5 angegebenen Versa-

gensflache geméanR Gin. 2.11 aufgebaut.
Yelastic (p’ 8’ 8) = Yfail (p7 8’ 8) ' YOF(p) : Fcap (p) (211)
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Mittels dem in Abb. 2-8 gezeigten Verlauf interpoliert der Faktor YoF (p) = % von
fail

einachsigen zu allgemeinen Spannungszustanden.

fo*comprat -

YoF(p)

f, *tensrat 4

fi "tensrat/3 f . *comprat/3
HYDROSTATISCHER DRUCK p

Abb. 2-8 Faktor zur Interpolation der elastischen Grenzflache auf allgemeine

Spannungszustande (tensrat und comprat siehe Tab. 2-2)

Durch die Abschneidefunktion Fc.x(p) werden die elastische Grenzflache Yjasic Sowie
die nach GIn. 2.12 berechnete Verfestigungsflache Y*,. flr hohere hydrostatische
Driicke begrenzt. Der Effekt der Abschneidefunktion wird in Abb. 2-5 bzw. in Abb. 2-9

verdeutlicht.

* & € 2.12
Y =[l_ - J.Yelastic—i_pl'Y ( )

re re fail
e p p
pl pl

Ohne Abschneidefunktion
Mit Abschneidefunktion

-
5}

VERSAGENSSPANNUNG

Qe

f3 0533 1/3f, 203f, fs
HYDROSTATISCHER DRUCK
Abb. 2-9 Druckabhangige elastische Grenzflache aufgezeichnet anhand eines

Ein-Element-Modells
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Bei Uberschreitung elastischer Verformung setzt Verfestigung des Betons ein. Die
elastische Grenzflache wird gemal Gin. 2.12 solange ausgedehnt, bis sie sich mit der

Versagensflache deckt.

Die plastische Dehnung ¢, wird hierbei auf die plastische Dehnung beim Versagen
normiert. Das Verhaltnis kann als Verfestigungsparameter angesehen werden, welcher

sich nach dem Hookeschen Gesetz in Form von Gin. 2.13 berechnen lasst.

ﬁ — Yfalil — Yela.stic . Gelastic (213)
el 3G G astic — O pasic

pl elastic

Fur einachsige Druckbelastung ist die Verfestigung in Abb. 2-10 dargestellt. Bis zu ei-
nem Bruchteil ,comprat* der Druckfestigkeit verhalt sich das Material elastisch. Beim

Erreichen der Druckfestigkeit ist die Versagensflache erreicht.

fC
w
%)
@
=
w
*
® fc comprat
>
8
o
2
re
--L
re
ebl
e e
&
00 e el

Uniaxial Strain

Abb. 2-10 Einachsige Verfestigung im RHT-Modell im Druckbereich

In Tab. 2-2 sind die Eingabeparameter des Festigkeitsmodells fur den in den Simulati-
onen zum VTT Versuch TF11 (siehe Abschnitt 6.2.1) zusammengestellt. Die Parame-
teranpassung erfolgte ebenfalls gemaR der in Abschnitt 2.3.2.4 beschriebenen Vorge-

hensweise.
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Tab. 2-2 Modellparameter des RHT Festigkeitsmodells fir Simulationen zum VTT

Versuch TF11 (siehe Abschnitt 6.2.1)

Concrete strength model: RHT strength model input parameters
Variable Meaning Unit Value
G Shear modulus kPa 1,17346E+07
fe Compressive strength kPa 6,20000E+04
fi/fe Tensile strength - 5,66130E-02
f/fc Shear strength - 0,18
Al Intact Failure Surface Constant - 1,6
Ntai Intact Failure Surface Constant - 0,61
Q2,0 Tens./Comp. Meridian - 0,6805
BQ Brittle to ductile transition - 1,05E-02
ratio G(elas)/(elas.-plas.) - 2,0
tensrat Elastic strength / f; - 0,7
comprat Elastic strength / f, - 0,53
Btiic Fracture strength constant - 1,6
Méric Fracture strength exponent - 0,6
o Compressive strain rate exp. - 1,94180E-02
S Tensile strain rate exp. - 2,43900E-02
CAP Use CAP on elastic surface? - Yes

Bei fortschreitender plastischer Verformung nach dem Erreichen der Versagensflache
setzt Materialschadigung ein. Hierzu wird durch einen Schadigungsparameter ausge-
hend von der Versagensflache auf die Flache der Restfestigkeit interpoliert. Zur Be-
rechnung des Schéadigungsparameters D werden gemal Gin. 2.14 Inkremente effekti-

ver plastischer Dehnungen relativ zu einer Bruchdehnung summiert.

Ag™
0sD=3 <1 (2.14)

Die Bruchdehnung errechnet sich druckabhéngig gemaf Gin. 2.15.

e (p)=D,(p" -2 >¢ (2.15)

f,min

Der Parameter & min wird aus zyklischen Drucktests abgeleitet (siehe Abb. 2-11).

22



0.06 T T T T I T T T T T T
Test Specimen
Uniaxial Stress Compression Test v

005 Sinha, Gurstle and Tulin T .
[0/
o f =0. 750 psi
3 ¢ = 0.026 GPa (3750 psi) 15,94 7.62 £x
o 004 » cm _gm:-; -
- \ .
= 003 S i
m -~
€
o Assumed Failure
S 0.02 Surtace f - 0.01 7
3 €p=0
o
w

0.01 o

S
-~
0 i T 1 T T T T ! > L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Abb. 2-11 Kalibrierung des Parameters &;nin aus zyklischen Drucktests nach /SIN
64/.

Ein Nachteil dieser Form der Schadigungsbeschreibung scheint zu sein, dass bei der
Summierung von Inkrementen in GIn. 2.14 plastischer Dehnung nicht zwischen Druck-
und Zugbelastung unterschieden wird. Dies kann beispielsweise bei Biegebelastungen
zu Ungenauigkeiten hinsichtlich der Schadigung bzw. Restfestigkeit fihren. Ansatze fir
eine Erweiterung des RHT-Modells im Hinblick auf das Rissentfestigungsverhalten ge-
ben z. B. Schuler /SCH 04/ oder Leppé&nen /LEP 06/, wobei nutzereigene Unterpro-
gramme zu entwickeln sind. Alternativ lasst sich in AUTODYN direkt die Rissentfesti-
gung durch die Eingabe einer maximal zulassigen Hauptspannung (das sog. Rankine
Kriterium /RAN 58/) und einer Bruchenergie beschreiben. Zu beachten ist jedoch, dass

hierdurch der DIF im Zugbereich deaktiviert wird.

Bei gegebenem Schadigungsgrad wird zwischen Restfestigkeit und Versagensflache

linear interpoliert.
Y, =(1-D)-Y,, +Y, (2.16)

damaged fric

Dabei ist die Flache der Restfestigkeit im Druckbereich (p*>0) gegeben durch

Y, =B (p)"™ (2.17)
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Im Zugbereich verschwindet die Versagensflache. Zugkrafte im vollstandig geschadig-
ten Material kénnen lediglich Uber Scherung Ubertragen werden. Hierzu besitzt das
Modell den Parameter G,.s, welcher den Schermodul des vollstandig geschadigten Ma-
terials beschreibt. Fir Zwischenzustande wird der Schermodul gemaf Gin. 2.18 eben-

falls linear interpoliert.

G,=G,, (1-D)+G, -D (2.18)

D

Die Parameter des Schadigungsmodells fir den Parametersatz CONC-35 werden in
Tab. 2-3 aufgefinhrt.

Tab. 2-3 Modellparameter des RHT Schadigungsmodells
Concrete failure model: RHT failure model input parameters
Variable Meaning Unit Value
D, Damage constant - 0,04
D, Damage exponent - 1,0
Minimum strain to failure - 0,01
Tensile failure Tensile failure criteria - Hydro. tens. Limit
Prmin Hydrostatic tensile limit kPa -f;
Gres Residual / elastic Shear Modulus - 0,13

Standardmafiig wird fur den Parametersatz CONC-35 das Versagenskriterium ,hydro-
static tensile limit* gewéhlt. Der hydrostatische Zug wird hierbei durch Gin. 2.19 be-

grenzt.

p=max[D-f,p(p,e)] (2.19)
wahlt man ,Hydrostatic Tensile Limit* als Kriterium fur ,Tensile Failure“, so ist keine
Anpassung weiterer Parameter erforderlich. Bei Wahl von ,Maximum Principle Stress"

ist eine einachsige Versagensspannung anzugeben. Wahilt man ,Crack Softening =

Yes" kann eine Bruchenergie und eine FlieRregel angegeben werden.
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2.3.2.3 Statisches und dynamisches Verhalten des RHT-Modells in Ein-

Element Modellen

Um die Wirkungsweise einiger Modellparameter zu veranschaulichen, wird das stati-
sche Materialverhalten zunachst unter definierten Spannungszustanden getestet.
Dehnrateneffekte werden hierzu deaktiviert. Um strukturelle Effekte zu vermeiden, wird
lediglich ein wirfelférmiges Element benutzt. Ein- und zweiachsige Spannungszustan-
de kénnen durch Aufbringung von festen Geschwindigkeiten als Randbedingungen auf
die Knoten des Elementes realisiert werden. Zur Untersuchung des dreiachsigen Ver-

haltens werden Spannungsrandbedingungen auf die Elementflachen aufgebracht.

In Abb. 2-12 sind Spannungen und Schadigungsparameter fiir einachsige und zwei-
achsige Zugbelastungen aufgetragen. Die Dehnung, bei der vollstandige Entfestigung
vorliegt, belauft sich auf 1 %, was fur Beton im Zugbereich einen ungewothnlichen Wert
darstellt und dem Wert des Parameters &;n,in entspricht. Die Ursache hierfir ist die
Wahl des Zugversagenskriteriums ,hydrostatic tensile limit®. Ein Riss wird Uber ein ge-
samtes Element verschmiert dargestellt. Mit dem vorliegenden Zugversagenskriterium
werden weder Diskretisierungslange noch Bruchenergie beriicksichtigt, daher sind die
Ergebnisse bei Zugversagen grundsatzlich netzabhangig. Wie bereits erwéhnt, lasst
sich durch die Wahl des ,maximum principal stress* Kriteriums diese Netzabhangigkeit
beheben. Im Rahmen dieses Abschnittes sollen jedoch lediglich die Zusammenhange
von Spannung und Schadigung, Effekte der Mehrachsigkeit sowie der Dehnrate aufge-

zeigt werden.

Mit dem Erreichen der Zugfestigkeit setzt die Materialschadigung ein. In beiden Fallen
wachst der Schadigungsparameter linear, was in Ubereinstimmung mit dem linearen
Anstieg der effektiven plastischen Dehnung ist. Im zweiachsigen Fall ist die maximale

Spannung etwas hoher als die einachsige Zugfestigkeit.
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Abb. 2-12 Spannungs-Dehnungs-Diagramme fur das RHT-Modell fir Zugzustande

(Ein-Element Simulation)

Spannungen und Schéadigungen zu ein- und zweiachsiger Druckbelastung zeigt Abb.
2-13. Der bereits in Abb. 2-10 angesprochene Verlauf der Verfestigung zeigt sich hier
ebenfalls. Mit dem Erreichen der Druckfestigkeit setzt im einachsigen Fall eine Schadi-
gung ein. Es ergibt sich eine permanente Restfestigkeit von ca. 60 % der Druckfestig-
keit. Im zweiachsigen Fall sind deutlich h6here Spannungen mdglich. Auch hier stellt

sich fur hohe Dehnungen eine permanente Restfestigkeit ein.
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Abb. 2-13 Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir das RHT-Modell fir Druckzu-

stande (Ein-Element Simulation)

Abb. 2-14 zeigt Spannungs-Dehnungs-Diagramme (SDD) fir dreiachsige bzw. hydro-
statische Belastungen. Weder fiir Zug- noch fur Druckzustande kommt es zur Material-
schadigung, da keine deviatorischen Verformungen auftreten. Es kommt somit nicht
zur Entfestigung im Zugbereich. Da ein rein hydrostatischer Spannungszustand, d. h.
verschwindende Scherspannungen und drei gleiche Hauptspannungen, unwahrschein-

lich ist, sollte diese Schwache fir praktische Rechnungen nicht von Bedeutung sein.
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Die Wirkungsweise der p-a-EOS wird anhand der dreiachsigen Druckbelastung ersicht-

lich. Infolge der Kompaktierung verlaufen die Entlastungspfade mit einer jeweils ande-

ren Steigung als der anfangliche elastische Anteil des porésen Materials.
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Abb. 2-14 Spannungs-Dehnungs-Diagramme fur das RHT-Modell bei hydrostati-

scher Belastung (Ein-Element Simulation)

Die Wirkungsweise des DIF wird in Abb. 2-15 dargestellt. Bei dynamischer Beanspru-

chung erhdhen sich Zug- und Druckfestigkeit, wobei die Erhéhung im Zugbereich et-

was hoher ist. Der Schadigungsprozess ist fir statische und dynamische Belastung je-

weils bei der gleichen Dehnung abgeschlossen. Die Maxima der dynamischen SDD

werden jeweils bei einer héheren Dehnung angenommen als im statischen Fall.

EINACHSIGE ZUGBELASTUNG

Tty STATISCH

DYNAMISCH

EINACHSIGE SPANNUNG
EINACHSIGE SPANNUNG
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0
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EINACHSIGE DEHNUNG / mm/mm

EINACHSIGE DRUCKBELASTUNG

1314, |

0601, |
0.531, |

STATISCH
DYNAMISCH

EINACHSIGE DEHNUNG / mm/mm

12e-002

Abb. 2-15 Einfluss der Dehnrate im Druck- und Zugbereich (Ein-Element Simulati-

on)
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2.3.2.4 Parameteranpassung fir das RHT-Modell bei gegebenen Versuchsda-

ten zu Betonprobekérpern

Die AUTODYN Materialdatenbank enthalt mit dem Material CONC-35 einen validierten
Parametersatz. In diesem Abschnitt wird kurz die Vorgehensweise fiir die Anpassung
gewisser Parameter des RHT-Modells gegeben, sofern bestimmte Versuchsdaten zu

Betonprobekdrpern bereitstehen.

Fur die Druckfestigkeit (,Compressive Strength®) f. werden Ublicherweise Messwerte
gegeben, wobei der Wert fir die an zylindrischen Probekdrpern ermittelte Druckfestig-
keit benutzt wird. Stehen lediglich Versuche mit wirfelférmigen Probekdrpern zur Ver-

flgung, so ist die Wrfeldruckfestigkeit auf die Zylinderdruckfestigkeit umzurechnen.

Weiterhin steht haufig ein Messwert fir den Elastizitatsmodul E zur Verfigung. Der
Bulkmodulus K (Parameter A1 = T1, siehe Tab. 2-1) sowie der Schermodul G (siehe
Tab. 2-2) werden nach GIn. 2.20 berechnet. Fur das Poissonverhdltnis y von Beton

werden Werte zwischen 0,2 und 0,3 angesetzt.

E E
T 3(1-2p) und G = 2(1+p)

(2.20)
Es ist zu beachten, dass hier der Bulkmodulus des nicht porésen Materials angepasst
wird, da der Bulkmodulus des pordsen Betons keine direkte EingabegrofRe darstellt.
Dieser vielmehr wird indirekt Gber GIn. 2.21 eingegeben. Da der Bulkmodulus des nicht
porésen Materials allgemein groRer ist, wird an dieser Stelle eine Ungenauigkeit ak-
zeptiert. Da bei den im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten Aufprallvorgdngen die
Aufprallgeschwindigkeiten vergleichsweise niedrig sind, wird lediglich geringe Beton-
kompaktierung erwartet. Insofern sollte die Ungenauigkeit hinsichtlich der Charakteri-

sierung des vollstandig kompaktierten Materials nicht gravierend sein.

Ist die Dichte des pordsen Betons bekannt, so wird der Parameter “Porous density”
entsprechend mit diesem Wert belegt. Die transversale Schallgeschwindigkeit im por6-

sen Beton errechnet sich gemaf Gin. 2.21.

c - |_EBE (2.21)
porous 2p(1+ M)
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Wie bereits erwahnt, ist der Parameter ,Initial Compaction Pressure® ist mit 2/3 f. zu
belegen. Das Verhaltnis f/f; (,tensile to compressive strength®) ist entsprechend anzu-
passen, sofern fir die Zugfestigkeit f, Werte angegeben werden kénnen. Die Exponen-
ten des DIF (,Compressive strain rate exp.” und ,Tensile strain rate exp.“) werden in

Abhangigkeit der Druckfestigkeit nach Gin. 2.6 berechnet.

In einigen Rechnungen (vgl. z. B. Abschnitt 5.1.2) wurde der Parameter ,Minimum
strain to failure" variiert. AuBerdem wurde die Option ,Principal Stress" als Versa-
genskriterium unter Zug erprobt. Als Versagenshauptspannung wurde in diesen Fallen
die einachsige Zugfestigkeit f; gewahlt. Um das Rissentfestigungsverhalten abzubilden,
ist ,Crack Softening = Yes" zu wahlen und eine typische Bruchenergie einzugeben.
Testrechnungen haben gezeigt, dass lediglich eine assoziative Flie3regel (vgl. /AAU
05/) plausible Ergebnisse lieferte. Daher wird stets eine assoziative Fliel3regel verwen-
det.

Im Ubrigen werden die Werte des Parametersatzes CONC-35 unverandert (ibernom-

men.

2.3.3 Modellierung duktiler Werkstoffe

Bei den Berechnungen im Rahmen des Vorhabens ist neben Beton auch die Modellie-
rung von duktilen Werkstoffen wie Baustahl bei der Simulation von Bewehrung sowie
Edelstahl und Aluminium bei der Simulation von diinnwandigen Projektilen von Bedeu-
tung. Im Folgenden werden die verwendeten Stoffgesetzte und die Anpassung ihrer

Parameter erlautert.

2.3.3.1 Zustandsgleichung

Fur die Beziehung zwischen hydrostatischem Druck P und Dichte p bzw. Kompression

e wird das Hockesche Gesetz in Form von GlIn. 2.22 angenommen.

P=K-MC=K-(ﬁ—1) (2.22)

Po

Hierbei sind vom Anwender Bulkmodulus K und Referenzdichte py, anzugeben. Der

Bulkmodulus errechnet sich bei gegebenem Poissonverhaltnis z gemaf Gin. 2.23, wo-
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bei der Elastizitatsmodul E z. B. aus einem gemessenen Spannungs-Dehnungs-

Verlauf abgeleitet werden kann.

_ E
T 3(1-2p)

(2.23)

2.3.3.2 Festigkeit

Fur Metalle wird vorwiegend das Festigkeitsmodell nach Johnson-Cook (JC-Modell)
/JOH 83/ eingesetzt. Im Johnson-Cook Modell errechnet sich die Fliespannung nach
GIn. 2.24.

o=(A+B-¢) - (1+C-Ingy,)-(1—[T]™) (2.24)
. ' . T-T
mit £, = - ? und Tr=—"L,
Eplref Tmett—Tref

Der erste Faktor auf der rechten Seite von GIn. 2.24 beschreibt die parabolische Ver-
festigung in Abhangigkeit von plastischer Dehnung &,, wobei die Parameter statische
FlieRgrenze A, Verfestigungsparameter B und Verfestigungsexponent n anhand quasi-
statischer Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ermittelt werden kénnen. Erhéhungen
der Fliespannung infolge einer endlichen plastischen Dehnrate werden durch den
zweiten Faktor (DIF;c - Dynamic Increase Faktor nach Johnson-Cook) beriicksichtigt.
Die plastische Dehnrate wird dabei auf eine Referenzdehnrate bezogen. Der Refe-
renzdehnrate kommt eine Bedeutung zu, welche Uber die eines reinen Normierungs-
faktors hinausgeht. In /SCH 07/ wird der Einfluss der Referenzdehnrate auf die SDD
diskutiert. Der in der AUTODYN Materialdatenbank ubliche Standardwert von 1,0 s™
empfiehlt sich fur die in diesem Bericht behandelten Anwendungen nicht. Vielmehr soll-
te die Referenzdehnrate einer quasistatischen Dehnrate eines Zugversuches belegt
werden, an dem die Parameter A, B und n angepasst werden. Die Temperaturabhan-
gigkeit der Materialeigenschaften wird durch den dritten Faktor beschrieben. Im Hin-
blick auf die im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten vergleichsweise kurzen Zeit-

raume werden thermische Effekte nicht beriicksichtigt.

Im Folgenden wird eine mégliche Variante zur Anpassung der Parameter an eine ge-
gebene statische Spannungs-Dehnungs-Beziehung beschrieben. Werden technische

Dehnungen und Spannungen bereitgestellt, so werden diese gemaf den Gin. 2.25 und
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2.26 in wahre Dehnungen und Spannungen uUberfuhrt. Es ist zu beachten, dass die

Gliltigkeit dieser Beziehungen lediglich bis zum Erreichen der Gleichmaflidehnung ge-

geben ist.
Etrue = ln(seng + 1) (2.25)
Otrue = Oeng (Eeng + 1) (2.26)

Der Schubmodul errechnet sich elastisch nach Gin. 2.27.

_E
T 2(1+w)"

(2.27)

Statische FlieRgrenze o, GleichmalRdehnung &, sowie Zugfestigkeit R, werden dem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm entnommen. Daraus errechnen sich die Parameter

der parabolischen Verfestigung gemaf den GIn. 2.28 und 2.29.

N = e tmirue (2.28)
(1_'T)'(Rm,true_0'0)
B = Rmtrue=d (2.29)

n
Emtrue

Fir die Wahl des Parameters C stehen Ublicherweise keine konkreten, anhand des un-
tersuchten Werkstoffes gewonnenen Versuchsdaten, zur Verfigung. Die Bedeutung

des Parameters Referenzdehnrate &, .. ist hoher als die eines reinen Normierungs-

faktors. Programmintern nimmt dieser die Rolle einer Minimaldehnrate ein.

Nachfolgend werden zwei Beispiele fir die Anwendung der zuvor beschriebenen Vor-
gehensweise angegeben. Als Grundlage dienen hierbei Versuche zum Einfluss der
Dehnrate auf das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Bewehrungsstahlen /AMM 82/.
In dieser Quelle werden gemessene Spannungs-Dehnungs-Diagramme von kaltge-
formten sowie naturharten Bewehrungsstahlen abhangig von der Dehnrate vorgestellt.
Hierbei werden verschiedene Dehnraten ausgehend von quasistatischer Verformung
(é =57>-s71) bis hin zu dynamischer Beanspruchung mit ¢ = 5- s~ behandelt (siehe
Abb. 2-16). In den Simulationen zum grof3skaligen Meppener Aufprallversuch 11/4 (sie-
he Abschnitt 5.1) finden sich maximale Dehnraten von ca. ¢ = 10 -s~1 in der riickseiti-

gen Bewehrung. Beim VTT Versuch 673 (siehe Abschnitt 6.1) findet man hohere ma-
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ximale Dehnraten von bis zu ca. ¢ = 70 - s~ 1. Diese sind meist raumlich und zeitlich
stark lokalisiert, wahrend Zugversuche zur Materialcharakterisierung aufgrund der ex-
perimentellen Randbedingungen ublicherweise bei konstanter Dehnrate durchgeftihrt
werden. Im Rahmen dieses Vorhabens werden Parameter nach /AMM 82/ als Grund-

lage fur die Beschreibung der Dehnratenabhéangigkeit des Bewehrungsmaterials ange-

setzt.
KALTVERFORMTER BEWEHUNGSSTAHL NATURHARTER BEWEHUNGSSTAHL

800 800
& 700 | & 700 \
b= =
5 600 | 5 600 /—\
=z =z
2 500 | 2 500
£ z
o 400 o 400
T 300 4 300
&) Q
) 2
Z 200 Zz 200
5 STATISCH —— 5 STATISCH ——
T 100 DEHNRATE 5.0s™" H 100 DEHNRATE: 5.0s°

0 0 ‘ ‘ : ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
TECHNISCHE DEHNUNG / % TECHNISCHE DEHNUNG / %
Abb. 2-16 Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Diagramme fur Bewehrungsstéahle

nach /AMM 82/

Zu den in Abb. 2-16 dargestellten SDD werden gemal der beschriebenen Vorgehens-
weise die in Tab. 2-4 aufgefihrten Parameter abgeleitet. Mit diesen wurden die in
AUTODYN verfugbaren Balkenelemente anhand von Ein-Element Simulationen getes-

tet. Die Ergebnisse hierzu zeigt Abb. 2-17.

Tab. 2-4 JC-Materialdaten zu verschiedenen Stahltypen
Stahltyp K/GPa |G/ GPa| oo/ MPa| B/MPa| n C | &ppres!s™
Kaltver- 175 | 80,8 | 419 | 2488 |0,1506 |0,025| 5,0E-5
formt
Naturhart 175 80,8 429 455 | 0,347 [0,025| 5,0E-5

Mit dem JC-Modell lassen sich durch die zuvor beschriebene Parameteranpassung
(siehe Tab. 2-4 und GIn. 2.24) offenbar zufriedenstellende Ergebnisse fir kaltverform-
ten Bewehrungsstahl erzielen. Naturharter Bewehrungsstahl zeigt hingegen einen aus-
gepragten Streckgrenzeneffekt. Diesen kdnnte man besser mit einem stiickweise linea-
ren Ansatz approximieren, welcher mittlerweile ebenfalls in AUTODYN zur Verfiigung
steht. In zukinftigen Arbeiten sollte naturharter Stahl auf diese Weise beschrieben

werden.
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Abb. 2-17 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach dem JC-Modell im Vergleich
zu Messkurven (quasistatisch bzw. bei Dehnrate 5s™) in Ein-Element

Simulationen.

Neben der Formulierung des DIF nach Johnson-Cook (zweiter Faktor in GIn. 2.24)
steht auch die in GIn. 2.29 genannte Formulierung nach Cowper-Symonds (CS) zur

Verflgung.

. 1/
DIFgs =1+ (2) ™ (2.29)

In diesem Modell entspricht D der Dehnrate, welche die FlielRgrenze verdoppelt. Fur
die Berechnungen von LZF nach der sog. Riera-Methode (vgl. Abschnitt 4.1) wird die

CS-Form fiir den DIF in der Form von GIn. 4.7 verwendet.

Die momentane Implementierung in AUTODYN sieht im CS-Modell eine feste Minimal-
dehnrate von 1/s vor, was im Bereich geringer Dehnraten zu falschen Ergebnissen fih-
ren kann (vgl. hierzu Abschnitt 4.6). Aus diesem Grund wurde fir die Uberwiegende
Anzahl von AUTODYN Rechnungen dem JC-Modell der Vorzug gegeben. Weiterhin
wurde mit den Programmentwicklern Kontakt aufgenommen. In zukinftigen Pro-
grammversionen wird die Minimaldehnrate aus dem CS-Modell entfernt werden. An
dieser Stelle sollen prinzipielle Unterschiede im Verlauf aufgezeigt werden. Fir Bau-
stahl nennt Jones /JON 89/ Parameter von g =5 und D = 40,4/s. Fir diese Werte wer-
den in Abb. 2-18 die Verlaufe mit denen des JC-Modells verglichen. Fir den Vergleich
wurde der Parameter C = 0,339 des JC-Modells derart gewahlt, dass DIF;c = DIFcg= 2
bei einer Dehnrate von 40,4 1/s gilt. Hier zeigt sich, dass oberhalb dieser Dehnrate die
Werte nach dem CS-Modell deutlich tiber denen des JC-Modells liegen. Unterhalb die-

ser Dehnrate liefert das JC-Modell deutlich héhere Werte, was ebenfalls zu falschen
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Ergebnissen im Bereich geringerer Dehnraten fihren wirde. Ein Beispiel hierfur bilden
die Blindrechnungen zum IRIS Punching Versuch (vgl. Abschnitt 5.3.2). Umgekehrt
wirde das JC-Modell fur C = 0,025 (vgl. Tab. 2-4) im Bereich geringer Dehnraten ge-
ringere Werte als das CS-Modell ergeben. Es ist zu beachten, dass der Vergleich in
Abb. 2-18 unabhéngig von besonderen Punkten eines SDD erfolgt. Schwer /SCH 07/
untersucht verschiedene Formen des DIF und stellt fest, dass das JC-Modell geeignet

ist, vollstdndige Verlaufe von dehnratenabhangigen SDD zu reproduzieren.

2.2

Johnson-Cook (C=0.339) ——
Cowper-Symonds

21

1.8

1.6

DIF

14 |

1.2 +

1E-004 1E-003 1E-002 1E-001 1E+000 1E+001 1E+002
PLASTISCHE DEHNRATE /s

Abb. 2-18 Vergleich der Verlaufe des DIF im JC-Modell und CS-Modell

2.3.3.3 Versagensmodelle

Fur metallische Werkstoffe stehen in AUTODYN in Verbindung mit Balken- und Scha-
lenelementen nur wenige Versagensmodelle zur Verfigung. Abb. 2-19 zeigt anhand
von Ein-Element Simulationen mit Balkenelementen aufgezeichnete SDD fir das Ver-
sagenskriterium effektiver plastischer Dehnung von 12 %. Es wurden die Materialdaten
fur kaltverformten Bewehrungsstahl aus Tab. 2-4 verwendet, wobei fir die Aufzeich-
nung des statischen SDD C = 0 zu wabhlen ist. Die effektive plastische Dehnrate liegt
bei ca. 1,5 s™, was bei den gegebenen Parametern fiir die Dehnratenabhangigkeit auf
einen DIF von ca. 1,3 fuhrt. Dieser bestatigt sich durch die hdhere Maximalspannung
von 778,6 MPa fir das dynamische gegentber 599,8 MPa fiir das statische SDD. Die
effektive Dehnung, bei der die Spannung verschwindet, ist im dynamischen Fall eben-
falls hoher als im statischen. Durch den DIF steigen also sowohl FlieRgrenze als auch

Duktilitat des Materials.
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Abb. 2-19 SDD fir Ein-Element Simulation fiir Versagen bei effektiver plastischer
Dehnung
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3 Uberblick zu ausgewahlten Aufprallversuchen

Wahrend sich im Vorhaben RS1167 /SIE 08a/ die numerischen Untersuchungen vor-
nehmlich auf die Simulation von Versuchen kleineren Grolienmal3stabs mit starrem
Target beschrénkten, werden im Rahmen von RS1182 Versuche groReren Malistabes
mit Stahlbetontarget simuliert. In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Beschreibung zu

den jeweiligen Versuchseinrichtungen.

3.1 Ph&anomene beim Aufprall von Projektilen auf Stahlbeton

Einfuhrend wird im Folgenden eine Begriffsklarung gegeben.

Li et al. /LIQ 05/ unterscheiden funf lokale sowie zwei globale Schadigungsmechanis-
men von Betonstrukturen infolge Projektilaufpralls. Zu den lokalen Mechanismen zah-
len Eindringen des Projektils in das Target bis zu einer bestimmten Tiefe (Penetration),
Ausbildung kegelférmiger Risse unterhalb des Projektilquerschnittes (Stanzen), front-
seitiges Abplatzen von Beton (Spalling), rickseitiges Abplatzen von Beton (Scabbing)
und vollstéandiger Durchtritt des Projektils durch die Struktur bei endlicher Restge-
schwindigkeit (Perforation). Globale Schadigungsmechanismen sind die globale Aus-
bildung radial verlaufender Risse sowie die globale aus Biege-, Membran- und Schub-

versagen bestehende Strukturantwort.

Grundsatzlich unterscheidet man in Abhangigkeit von der Deformierbarkeit des Projek-
tils relativ zum Target die Art des Stol3es. Ist die Projektildeformierbarkeit hoch, spricht
man von einem weichen Stol3. Der Aufprall von starren Projektilen wird entsprechend
als harter Stol3 bezeichnet. In der Literatur finden sich verschiedene Definitionen zur
Unterscheidung von weichem und hartem Stol3 (z. B. /RAM 05/ und /KOE 09/). Dabei
lasst sich jedoch feststellen, dass fir weiche St6Re haufig eine Entkopplung der Be-
handlung von Projektil und Target vorgenommen wird. Die Last-Zeit-Funktion (LZF)
kann z. B. mit der vereinfachten Methode nach Riera (vgl. Abschnitt 4.1) bestimmt
werden, welche anschlieBend als Randbedingung auf die Targetstruktur aufgebracht

werden kann.
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3.2 VTT - Versuche

Am Technical Research Centre of Finland (VTT) werden im Rahmen des internationa-

len Projektes IMPACT Aufprallversuche einer mittleren GréRenordnung durchgefihrt.

Eine Skizze des Versuchsaufbaus nach /LAS 07/ zeigt Abb. 3-1. Durch Druckluft wird
ein Kolben beschleunigt, welcher Uber eine Finne das Projektil antreibt. Durch diese
Schlittenkonstruktion ist der Aufbau beziiglich Projektilgeometrien flexibel. Es kdnnen
starre, deformierbare und wassergeflillte Stol3korper eingesetzt werden. Projektilmas-
sen liegen im Bereich von ca. 40-60 kg. Es lassen sich, abhéngig von der Masse, Auf-
prallgeschwindigkeiten zwischen 60 m/s bis zu 170 m/s realisieren. Als Zielstruktur las-
sen sich sowohl Stahlbetonplatten mit verschiedenen Abmessungen und Lagerbedin-

gungen, als auch starre Kraftmessvorrichtungen installieren.

Widerlager- Versuchsplatte StoRkérper  RiickstoR-
/" Rohre " Kolbenfidnger /" Kolben Lager
' - ' ~ Berstmembran y
g j|‘ - \III’..’ ' \
[ o ol ol
_ \ fwwnwwu I B |
e Beschleunigungsrohr Druckrohr
L=12m, @ =500 mm L=13,5m, @ = 500 mm
Abb. 3-1 Schematischer Aufbau des VTT Versuchsstandes nach /LAS 07/.
3.3 Meppen - Versuche

In den 1970er und 1980er Jahren wurde in Deutschland im Rahmen der Projekte
RS 149, RS 165 sowie 1500408/RS 467 der Aufprall deformierbarer Projektile auf
Stahlbetonstrukturen erforscht. Es wurden hierzu an der Erprobungsstelle 91 der Bun-
deswehr in Meppen groBmalstabliche Aufprallversuche seitens der Firma Hochtief
durchgefuhrt. Die Forschungsbetreuung lag bei der GRS und es steht eine umfangrei-
che Datenbasis in Form der Berichte /HOC 83/ und /HOC 87/ zur Verfigung. Der Ver-
suchsaufbau ist schematisch in Abb. 3-2 wiedergegeben. Versuchsreihe | beschaftigte
sich zunachst mit dem Berstverhalten deformierbarer Projektile beim Aufprall auf starre

Strukturen. In Versuchsreihe Il wurde der Aufprall auf Stahlbetonplatten untersucht.
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Versuchsparameter waren hierbei unter anderem Aufprallgeschwindigkeit, Plattendicke

und Schubbewehrungsgrad.

Versuchsplatte Widerlager
T T T T TTTT (e /
i _——i_:.. N
Projekfil SN * m FIAN N
. g -~ i, 'J‘/['.L\\ .
‘B,géjhh_unl ungsanlage 6,5m
g.' .
Mess- und Steuerstand
Abb. 3-2 Schematischer Aufbau des Versuchsstandes in den Meppener Versu-
chen nach /HOC 83/.
3.4 Sandia National Laboratories - Versuche

Die Besonderheiten des Aufpralls groRer Wassermassen auf Stahlbetonstrukturen
werden im Rahmen der sog. ,Water Slug” Versuche behandelt, welche an den SNL
ISAN 04/ durchgefuhrt wurden. Abb. 3-3 enthélt eine Sequenz von Einzelbildern einer
HS-Kamera (siehe /HES 06/).

Abb. 3-3 Einzelbilder eines "Water Slug" Versuches aus /HES 06/
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Die Versuche wurden im Rahmen des Vorhabens RS1167 von der GRS ausgewertet
/EIS 08/. Wenngleich Uber gewisse Details wie etwa der Wasserfreisetzung Verdoffentli-
chungen existieren /YOO 07/, so sind die Versuchsergebnisse weitestgehend als ,,con-
fidential“ eingestuft und werden entsprechend als ,Verschlusssache — Nur fir den
Dienstgebrauch (VS-NFD)* behandelt. Die im Rahmen von RS1182 durchgefiihrten
Analysen mit AUTODYN sind in einem entsprechend eingestuften Bericht /HEC 12/
dokumentiert. Im vorliegenden Bericht wird diesbezlglich in Abschnitt 6.4 auf die we-

sentlichen Phanomene eingegangen.

3.5 Uberblick zu Simulationen ausgewahlter Aufprallversuche

In Tab. 3-1 werden vier Versuchsreihen nach verschiedenen Kriterien vergleichend ge-
genubergestellt. Matrix A der VTT-Versuche behandelt das Durchstanzverhalten von
Stahlbetonplatten beim Aufprall starrer Projektile, wohingegen sich Matrix B mit dem

Versagen beim Aufprall deformierbarer Projektile befasst.

Tab. 3-1 Ubersicht zu Versuchsstanden fir Aufprallversuche mit Stahlbetontarget
VTT (A) VTT (B) Meppen SNL
GroRenordnung Mittel Mittel GroR GroR
I'zgasse Mo/ | 47 ca. 40 - 60 ca. 1000 Einige Tsd.
Projektil
rojext vo/ms®  |60-160 100-160 170-250 *)
Charakter |Starr Weich Weich Wasser
Stahlbeton- | Dimension |2,1x2,1m 2,1-2,3x2,1m [6,5x6m *)
target Dicke H 0,25 m 0,15m 0,5-0,7 m *)
Stanzen, Biegen, .
. . . Stanzen, Biegen,
Versagensmechanismus | Perforation, Biegen, Scab- . .
im Tarcet Scabbine Soal- | bin Perforation, Perforation,
& lin & >p & Scabbing, Spal- | Scabbing
g ling
Variierte Vo, Bewehrung, | v, PI’Oje.ktI|, La- | Targetdicke, Masse des
Vorspannung, ger-bedingung, |Bewehrung, v,
Versuchsparameter . o Wassers, vq
Liner Bewehrung Projektil

*) siehe /SAN 04/
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Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine Vielzahl einzelner Aufprallversuche unter-

sucht. Diese sind in Tab. 3-2 gegenlbergestellt.

Tab. 3-2 Uberblick tiber simulierte Aufprallversuche mit Stahlbetontarget

Versuchs- Projektil Stahlbetonplatte Versuchs- | Abschnitt

bezeichnung |y, / m,/ | Biigel Lager Dominantes |reihe

ms* | kg Versagen

673 127 | 51,5 |Ja Einachsig Biegen VTT (B) 6.1

699 100 | 47 |Ja Zweiachsig | Stanzen VTT (A) 6.3.1

IRIS Pun- 135 | 47 Nein Zweiachsig | Perforation |VTT (A) 5.3

ching

IRIS Bending | 110 | 50,5 |Ja Zweiachsig | Perforation |VTT (B) 5.2

/4 247,7 | 1016 |Ja Zweiachsig | Biegen, Meppen |5.1
Stanzen

/5 234,8 |974 |Ja Zweiachsig | Biegen, Meppen |[5.1.4
Stanzen

/9 235,8 (970 |Ja Zweiachsig | Biegen, Meppen |5.1.3
Stanzen

Water Slug *) SNL 6.4.1

1

Water Slug *) SNL 6.4.2

2

TF11 108 | 50,5 |Ja Zweiachsig | Biegen VTT (B) 6.2.1

TF12 130 | 50,5 |Ja Zweiachsig | Biegen VTT (B) 6.2

TF13 111 | 51,5 |Ja Zweiachsig | Biegen VTT (B) 6.2.1

TF14 128,9| 51,5 |Ja Zweiachsig | Biegen VTT (B) 6.2

TF15 148,3 | 50,5 |Ja Zweiachsig | Biegen VTT (B) 6.2

TF16 147,7| 50,5 |Ja Zweiachsig | Biegen VTT (B) 6.2

TF17 159,6| 51,5 |Ja Zweiachsig | Biegen VTT (B) 6.2

WE1A1 121 | 42,7 |Ja Zweiachsig | Biegen VTT (B) 6.2.5

678 & Al 100 | 47 Nein Zweiachsig | Stanzen, VTT (A) 6.3.2
Perforation

Al12 110 | 47 Nein Zweiachsig | Perforation |VTT (A) 6.3.2

A21 120 | 47 Nein Zweiachsig | Perforation |VTT (A) 6.3.2

AT2 140 | 47 |Ja Zweiachsig | Perforation |VTT (A) 6.3.3

ATL2 123,2| 47 |Ja Zweiachsig | Perforation |VTT (A) 6.3.2

*) siehe /SAN 04/
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4 Untersuchungen zum Aufprall dinnwandiger StoR3korper
auf starre Zielstrukturen

In diesem Abschnitt wird der Aufprall deformierbarer Stol3kérper auf starre und un-
nachgiebige Zielstrukturen untersucht. Es werden hierbei Abhangigkeiten von ver-
schiedenen Parametern diskutiert, wobei sowohl eine Variation von Materialdaten als
auch von numerischen Parametern erfolgt. Ebenso werden Effekte der GréRenskala
sowie ein Vergleich zwischen Rechnungen mit AUTODYN und LS-DYNA aufgefihrt.
Das simulierte Berstverhalten des Projektils und der Lasteintrag in die Zielstruktur wird
jeweils Ergebnissen der vereinfachten sogenannten Riera-Methode /RIE 68/ gegen-

Ubergestellt.

4.1 Vereinfachte Methode nach Riera

LZF von deformierbaren Stol3kérpern werden oftmals mit dem sogenannten Riera-
Modell /RIE 68/, /IRIE 80/ abgeschatzt, welches im Rahmen von GroRversuchen vali-
diert /SUG 93/ wurde. Die Anwendung des Riera-Modells soll im Folgenden kurz be-

schrieben werden.

Abb. 4-1 veranschaulicht die einzelnen Modellbestandteile. Das Riera-Modell basiert
auf der Annahme eines ideal-plastischen StoRRes. Das bedeutet, dass die kinetische
Energie des Projektils vollstandig in plastische Verformung umgesetzt wird. Der Auf-
prall erfolgt auf eine starre und unnachgiebige Zielstruktur. Es wird an dieser Stelle le-
diglich der Lasteintrag senkrecht zur Zielstruktur betrachtet, wobei jedoch eine Verall-
gemeinerung auf schiefwinkligen Aufprall mdglich ist /RIE 68/. In der Modellvorstellung
beschrankt sich die Projektildeformation auf eine Prozesszone geringer Ausdehnung
nahe dem Kontaktbereich von Projektil und Target. Die zum Zeitpunkt t bereits gebor-
stene Projektillange wird von der Nase aus gemessen und mit x bezeichnet. Uber die
Projektillange sind Verteilungen fur die Masse pro Einheitslange («) sowie die Berstlast
(P¢) anzugeben. Hierbei ist die ggf. auch geschwindigkeitsabhangige Berstlast P.(x) die
Kraft, die zum Bersten eines Langeninkrementes an der Position x aufgebracht werden
muss. Die LZF setzt sich gemaR Gin. 4.1 als Summe aus Berstlast und Tragheitskraf-
ten infolge des Massenstroms zusammen. Uber den Faktor o lasst sich der radiale
Verlust von Masse wéahrend des Aufpralls berlcksichtigen. Im Rahmen des Phantom
GroRversuches ergaben sich mit o =0,9 die besten Ubereinstimmungen mit dem Ver-

suchsergebnis /SUG 93/. Fur samtliche in diesem Bericht behandelten Untersuchun-
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gen wird jedoch o =1 gewahlt. Der intakte Teil des Projektils wird wahrenddessen als
starr angesehen. Die Berstlast verzogert gemafl Gin. 4.2 die unzerstorte Restmasse

M,es, welche sich in einfacher Weise nach GIn. 4.3 berechnen lasst.

F(x(©) = B(x(®),v(t)) + a - u(x(@®)) - v*(t) (4.1)
Mres(x(t)) v(t) = _Pc(x(t): U(t)) (42)
Myos (x(0)) = [0 1 )dx’ (4.3)

Durch die Annahme eines ideal-plastischen Stol3es entspricht der Impulstbertrag auf
die Zielstruktur dem Aufprallimpuls. Allerdings tritt bei elastisch-plastischem Material-
verhalten stets auch elastische Verformungsenergie im Projektil auf, wodurch es zu ei-
nem RuUckstof3 von Masse kommt. Demzufolge sind in Versuchen bzw. numerischen
Simulationen auch héhere Impulsiibertrage moglich. Effekte im Hinblick auf StoRwel-
lenausbreitung im Projektil bleiben durch die Annahme eines starren Restprojektils un-
bericksichtigt. Ebenso lassen sich Selbstwechselwirkungen aul3erhalb der Prozesszo-

ne und Fragmentierungen in Einzelprojektile nicht erfassen.

Umriss intaktes Projektil Restprojektil Target —

-P(x(t) | v(t) F(x())

= Projektilheck Prozesszone

‘ Segment mit p(x) und P(x)
x(t) Lo = Lo-x(t)

rest

Abb. 4-1 Veranschaulichung der Riera-Methode

Der wesentliche Parameter des Riera-Modells in der Anwendung auf Aufprallversuche
ist die Berstlast. Geeignete Ansatze fir die Berechnung von Berstlasten von verschie-
denen deformierbaren Strukturen werden in /JJON 89/ aufgeflihrt. Im Folgenden werden
verschiedene Ansatze flr einen elastisch plastischen Faltungsmechanismus von zy-

lindrischen Rohren angegeben. Hierbei sind R der Mittenradius, t die Wandstéarke und
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oy die FlieBspannung des Projektilmaterials. GIn. 4.4 geht von einer geradlinigen Form

der Faltungen aus.

P =2(n-t).R” -;ﬁ-DIF(v(t)) (4.4)

GlIn. 4.5 verbessert diesen Ansatz durch die Bericksichtigung der gekrimmten Form

der Faltungen.

% -1
P =2(n-1) R q, -[3% -[o.ea-o.w(éj D . DIF(V(1)) (4.5)
Zusatzlich hierzu bericksichtigt Gln. 4.6 Variationen in der Umfangsspannung.
12 12 -1
P =2n-R-t-o, -3.36(1+ 0.29(2) J-(s.os@tj —1} -DIF(v(t)) (4.6)

Hierbei kann die Dehnratenabhangigkeit der Berstlast jeweils Uber einen ggf. ge-
schwindigkeitsabhangigen Dehnratenfaktor DIF berlcksichtigt werden. In diesem Be-

richt wird dabei der Dehnratenfaktor nach Cowper-Symonds /COW 57/ benutzt.

a
DIF.. (v(t)) = [1+[4‘F’2(f)D} J (4.7)

Typische Werte sind geméaR /JON 89/ fiir Stahl D = 40,4 s™ und q = 5 bzw. fiir Alumini-
um D = 6500 s™ und q = 4. Die Dehnrate wird hierbei nach /JON 89/ abgeschétzt zu

6 (1)~ ‘2(:3 (4.8)

Die Stof3kraft von Flissigkeiten ist im Wesentlichen durch den Massenstrom gegeben.
Daher wird im Rahmen der Riera-Methode FlUssigkeitsmasse lber die Anpassung der
Massenverteilung p(x) bertcksichtigt. Hydrodynamische Effekte wie Schwappen oder
StoRwellenausbreitung werden nicht bertcksichtigt. Eine néahere Diskussion hierzu ist
in Abschnitt 6.4.1 enthalten.

Mit den Anséatzen fur die Berstlast wird eine mittlere LZF berechnet, d. h. zeitliche
Schwankungen im Lastniveau infolge des Beulens werden nicht berticksichtigt. Unter-
suchungen zur Variation des Ansatzes fur die Berstlast wurden anhand des VTT Ver-
suches TEST 673 durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung des Versuches erfolgt in
Abschnitt 6.1. Fur das Aluminiummaterial in dieser Studie wurden gemalf3 /JJON 89/ die

Parameter o,= 217 MPa, D = 6500 s™ und g = 4 gewéhlt. Zur Berechnung der Berst-
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last werden die Formeln aus GIn. 4.4, GIn. 4.5 und GIn. 4.6 verwendet. Die Graphen in
Abb. 4-2 (links) zeigen, dass die LZF nach der Riera-Methode im vorliegenden Fall
sehr stark von der Wahl der Berstlast abhangig sind. Bei der Berechnung des DIF in
GIn. 4.4, GIn. 4.5 und GIn. 4.6 wird statt der momentanen Projektilrestgeschwindigkeit
v(t) die Aufprallgeschwindigkeit vy benutzt. Aufgrund der nichtlinearen Abhangigkeit des
DIF von der Geschwindigkeit ist der Einfluss auf die LZF jedoch gering und die Berlick-
sichtigung der momentanen Geschwindigkeit wiirde lediglich den steilen Abfall am En-
de des Aufpralls abrunden. Abb. 4-2 (rechts) zeigt, dass die Riera Kurve mit der nach
GIn. 4.6 berechneten Berstlast beziglich Aufpralldauer gut mit den Kontaktkraften der
numerischen Simulation Ubereinstimmt. Zusatzlich ist eine nach einer in /SIE 08a/ be-
schriebenen Methode geglattete LZF eingetragen, welche der zeitlichen Ableitung ei-
ner stiickweise linearen Approximation der Impulsiibertrage entspricht. Hier tritt unmit-
telbar zu Aufprallbeginn eine kurzzeitige Lastiiberhéhung auf. Diese ist konsistent mit
der anfangs starkeren Verzégerung des Projektils in der numerischen Simulation im
Vergleich zum Riera-Modell, wie aus den in Abb. 4-3 gezeigten Geschwindigkeitsver-

laufen ersichtlich ist.

SIMULATION, KONTAKTKRAFT ——
SIMULATION, GEGLATTET =——
RIERA, GLN. 6.6

0]
RIERA, GLN. 6.4
8.0e+005 RIERA GLN. 6.5 werere 8.0e+005 ||

RIERA, GLN. 6.6
7.0e+005 7.0e+005

6.0e+005

5.0e+005 5.0e+005

4.0e+005 4.0e+005

3.0e+005 3.0e+005

STOSSKRAFT /N
STOSSKRAFT /N

2.08+005 2.06+005

1.08+005 1.0+005

0.0e+000 0.0e+000

01234568678 91011121314151617 18 01234567 8 91011121314151617 18
ZEIT I ms ZEITf'ms

Abb. 4-2 VTT Test 673: Vergleich von LZF in Abhangigkeit der Berstlast (links)

und Ergebnisse der numerischen Simulation (rechts)
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120 [ SIMULATION ——
S RIERA, GLN. 6.4

10 b N RIERA, GLN. 6.5 v

100 s RIERA, GLN. 6.6

9 | \

80 |

70

60 |

50 |

GESCHWINDIGKEIT PROJEKTILHECK / ms™

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16
ZEIT/ ms

Abb. 4-3 VTT Test 673: Vergleich von Projektilrestgeschwindigkeiten in Abhan-

gigkeit der Berstlast und in numerischer Simulation

Die zeitlich integrierten Kontaktkrafte werden mit den Riera Kurven in Abb. 4-4 (links)
verglichen. Ein weiterer Parameter beim Aufprall deformierbarer Projektile ist die un-
zerstorte Projektilrestlange. Diese ist gegeben durch die urspriingliche Projektillange
abziiglich der Projektilheckverschiebung und der Lange des stark verformten Projek-
tilsegmentes, d. h. der gebeulte Teil wird nicht der Restlange zugeschrieben. Der zeitli-
che Verlauf dieser GroRRe wird anhand von HS-Kamerabildern abgeschéatzt und in Abb.
4-4 Ergebniss der Riera-Methode gegenibergestellt. Die im Versuch gemessene Rest-

lange von ca. 100 cm wird mit dem Berstlastansatz aus GIn. 4.6 exakt reproduziert.

6.5 SIMULATION —— 180
RIERA, GLN. 6.4

:'g RIERA, GLN. 6.5 s 170

0 5. RIERA, GLN. 6.6 160

150

140
130
120
110
100
90
05 80

HS-KAMERA @
SIMULATION o
RIERA, GLN. 6.4
RIERA, GLN. 8.5 werwerees
RIERA, GLN. 6.6

RESTLANGE PROJEKTIL / ¢cm

0.0 + 70 :
012345678 9101112131415161718 01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16
ZEIT /'ms ZEIT/ms

Abb. 4-4 VTT Test 673: Vergleich von Impulsibertragen (links) und Projektilrest-
langen (rechts) in Abhéangigkeit der Berstlast

Zusammenfassend ist darauf hinzuweisen, dass im vorliegenden Beispiel der Einfluss
der Berstlast auf die LZF nach Riera signifikant ist. Der Versagensmechanismus des
Projektils ist komplexer als der zur Berstlastberechnung angenommene axialsymmetri-

sche Beulmechanismus, da zusatzlich noch Fragmentierung, Aufreif3en und nicht axi-
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alsymmetrisches Beulen des Projektils auftritt (vgl. Abb. 6-6). Dies fuhrt zu Unsicher-
heiten bei der Abschéatzung der Berstlast. Zusammenfassend zeigt sich, dass die
Berstlast beulender Projektile mit GIn. 4.6 am genauesten berechnet werden kann. So-
fern nicht anders erwahnt wurde daher GIn. 4.6 im Folgenden flir die Berechnung der
Berstlast genutzt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden auf der internationalen
Konferenz SMIRT 20 /HEC 09/ prasentiert.

4.2 Berstverhalten deformierbarer Projektile

Der Einfluss gewisser Modellierungsparameter auf das Berstverhalten deformierbarer
Projektile wird in diesem Abschnitt diskutiert. Hierzu wird der Aufprall eines deformier-
baren Projektils auf eine starre und unnachgiebige Targetstruktur studiert. Als Grund-
lage dient der in Abb. 4-5 nach /HOC 87/ dargestellte Projektiltyp. Dies ist der vornehm-
lich in der Versuchsreihe Il der Meppener Versuche zum Einsatz gekommene Projektil-
typ. Bei dieser Versuchsreihe prallen deformierbare Projektile auf Stahlbetonplatten

auf. Ausgewahlte Versuche Meppener Versuche werden in Abschnitt 5.1 ndhergehend

analysiert.
Scheibe Rohr Rohr Rohr Nase
=580, t=20 | @=580, t=20 ©=600, t=10 / @=600,t=7 /@=600, t=5
' ' ; "
Scheibe |
=607, t=40 | [/
300 | 2500 130

3300

5990

Abb. 4-5 Geometrie des Projektils (Typ 11) im Meppener Versuch 11/4 /HOC 87/

Den Deformationszustand des Versuchskdrpers nach dem Aufprall mit 247,7 m/s zeigt
Abb. 4-6. Im Wesentlichen zeigt das Projektil ein Beulversagen. Es wurden drei grof3e-
re Fragmente gefunden. Die unzerstorte Restlange liegt zwischen 1,45 m — 1,54 bzw.
zwischen 1,9 m — 2,0 m, sofern die zerbeulten Segmente mitgerechnet werden. Dem-
zufolge betragt die Berstlange 4,46 m — 4,55 m bzw. 4,0 m — 4,1 m, wenn die zerbeul-
ten Segmente mitgerechnet werden. Ferner stehen noch Abschatzungen des Zeitver-
laufes der Geschwindigkeit des Hecks zur Verfigung, welche anhand von HS-
Kamerabildern gewonnen wurden. Im Hinblick auf den Versagensmechanismus bieten
sich Vergleiche der Rechenergebnisse mit AUTODYN zu Ergebnissen der Riera-

Methode an.
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Abb. 4-6 Beulmuster im Meppener Versuch 11/4 nach /HOC 87/

Abb. 4-7 zeigt die Umsetzung im Rechenmodell fir AUTODYN. Die Modellierung er-
folgt Uber Schalenelemente, wobei funf Integrationspunkte Uber die Schalendicke ge-
wahlt werden. Den Schalenkérpern einfacher Geometrie wird jeweils eine Schalendi-

cke gemal Abb. 4-5 zugewiesen.

Rohr 2: M=453 kg Rohr 1: M=259 kg Target

L=3300; t=10; @=600 L=2500; t=7; =600

N\

Rohr 3: M=133 kg
L=300; t=30; @=600

Nase: M=13 kg

Scheibe: M=133 kg H=130; t=5; @=600

t=60; @=600
Abb. 4-7 AUTODYN Modell zur Simulation des Berstverhaltens im Meppener
Versuch 11/4

Die realisierte Gesamtmasse betragt ca. 991 kg, wohingegen im Meppener Versuch
die realisierte Masse mit 1016 kg geringfigig hoher ausfallt. Zum Vergleich sei die im
Versuch II/5 etwas geringere Projektiimasse von 974 kg genannt. Insgesamt besteht
das Projektiimodell aus 15200 Elementen, was einer durchschnittlichen Elementkan-
tenlange von etwa 20 mm entspricht. Als Anfangsbedingung wird die Geschwindigkeit
Vo= 247,7 m/s senkrecht zum Target gerichtet zugewiesen. Die in der Referenzrech-

nung benutzten Materialdaten werden in Tab. 4-1 aufgefihrt.
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Tab. 4-1 Materiadaten der Referenzrechnung (Bezeichnungen nach Gin. 2.24)

p/glcm® | K/GPa|G/GPa| oy/MPa | B/IMPa| n C | &ppres!s™
7.85 175 80.8 235 418 |0.316 | 0.025| 1.0E-5

Untersuchungen zu ausgewahlten Aufprallversuchen anhand von 2D- und 3D-
Modellen und einer Modellierung des Projektils mit Volumenelementen zeigte, dass es
hierbei stets zur Fragmentierung der Projektile kommt. Die Ursache liegt in den sehr
hohen Dehnungen im Knickbereich, welche zur Aktivierung des Erosionskriteriums fih-
ren. Ohne die Definition von Erosion stellen sich derartige Modelle im Hinblick auf die
sehr kleinen Zeitschritte von stark verformten Elementen als nicht lauffahig heraus. Ei-
ne Modellierung mit Volumenelementen wurde hauptsachlich im Rahmen des Vorha-
bens RS1167 /SIE 08a/, /SIE 08b/ verfolgt, wobei Aufprallversuche der MPA des KIT
simuliert wurden. Im Rahmen von RS1182 wurden daruber hinaus in einzelnen Test-
rechnungen diinnwandige Projektile einiger VTT Versuche betrachtet. Um ein Beul-
muster darzustellen, wird eine Vernetzung mit mindestens drei Elementschichten Gber
die Wandstarke des Projektils empfohlen. Durch die geringe Elementkantenl&nge er-
halt man bereits zu Beginn der Simulation sehr kleine Zeitschritte. Weiterhin sind ge-
ringe Elementkantenl&ngen stark nachteilig bei der Kontaktbehandlung zwischen Pro-
jektil und Target. Insbesondere beim Aufprall auf Stahlbetonstrukturen erscheint es er-
forderlich, dass Elementkantenl&angen von Projektil und Target ahnlich sind. Die Wand-
starke des in diesem Abschnitt betrachteten Projektils betragt im vorderen Segment
7 mm. Bei Verwendung von drei Elementschichten lber die Wandstarke erhalt man
Kantenldngen von etwa 2,34 mm. Eine derartige Vernetzungsfeinheit in der Stahlbe-
tonstruktur ist nicht umsetzbar. Aus den oben genannten Griinden werden daher zur
Simulation dinnwandiger Projektile im Rahmen dieses Vorhabens ausschlielich

Schalenelemente verwendet.

4.3 Einfluss der Targetsteifigkeit

Zunachst werden Ergebnisse des Modells mit dem starren Target Ergebnissen gegen-
Ubergestellt, welche in Rechnungen mit Stahlbetontarget erzielt wurden. Ziel hierbei ist
es, den Einfluss der Entkopplung von Projektil und Targetverhalten herauszuarbeiten
sowie die Aussagegenauigkeit der Riera-Methode zur Abschatzung des Projektilverhal-
tens aufzuzeigen. Beziglich der Details zu den Rechnungen mit Stahlbetontarget sei
auf Abschnitt 5.1 verwiesen. In Abb. 4-8 werden die durch den Aufprall des Projektils
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(siehe Abb. 4-2) mit 247,7 m/s auf das Target wirkenden Kontaktkréfte sowie die dar-
aus berechneten Impulstibertrage verglichen. Beziglich Aufpralldauer unterscheiden
sich die Simulationsergebnisse nicht wesentlich. Beide Kontaktkraftverlaufe weisen das
typische stark oszillatorische Verhalten auf, wobei die Kraftspitzen im Falle des starren
Targets starker ausgepragt sind. Eine gewisse Nachgiebigkeit des Betontargets kommt
also in geringeren Kraften zum Ausdruck. Demgegentber stellt die LZF nach der Rie-
ra-Methode ein gemitteltes Lastniveau dar. Der Ubergang zum Aufprall des Segmentes
mit Wandstarke 10 mm ist deutlich erkennbar. Das stark oszillierende Verhalten der
Kontaktkréfte ist zum einen durch den Knickvorgang begriindet, aber wird auch von
numerischen Effekten Uberlagert. Die jeweilige Hohe einzelner Ausschlage der Kon-
taktkraften hangt stets signifikant von numerischen Parametern wie z. B. Vernetzungs-
feinheit von Projektil und Target, Kontaktalgorithmus, Zeitschritt und von der Abtastrate
beim Schreiben von Ausgabedateien ab. Aus diesem Grund lasst sich der Hohe der
Kontaktkréafte nicht immer direkt eine physikalische Bedeutung zuordnen und es sollten
stets auch zeitlich gemittelte Kréfte betrachtet werden. Der Vergleich der Impulsuber-
tradge veranschaulicht, dass diese Gr63e nahezu unabhangig von der Targetsteifigkeit
ist. DarlUber hinaus stimmen die Ergebnisse innerhalb der ersten 15 ms des Aufpralls

exakt mit der Riera-Kurve Uberein.

AKKUMULIERTE KONTAKTKRAFTE IMPULSUBERTRAG AUF DAS TARGET
3.0e+007 3.0e+005
\ STARRES TARGET ——
BETONTARGET ——
2.5e+007 1 RIERA —— 1 2.5¢+005
2.0e+007" | L, 208+005
z =z
= 1.5e+007 o
% 2 1564005 STARRES TARGET ——
X 1.0e+007 | J\'\” g BETONTARGET ——
¢ = I\I ! \ = 1.0e+005 RIERA ——
U ANFANGSIMPULS ——
5.0e+006 "llw \ ]
HERY Mﬁ“\ 5.0e+004
0.0e+000 |
0.0e+000
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
ZEIT / ms ZEIT / ms

Abb. 4-8 Meppen Versuch lI/4: Vergleich von LZF und Impulstbertragen zwi-

schen starrem Target und Stahlbetonplatte

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Projektilhecks werden in Abb. 4-9 ge-
genubergestellt. Bezuglich der Geschwindigkeit erhélt man in beiden Simulationen sehr
ahnliche Ergebnisse, welche ebenfalls in der Anfangsphase des Aufpralls sehr gut mit

dem Riera-Modell Ubereinstimmen. Beziglich der Aufpralldauer bestatigen die Simula-
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tionsdaten die Versuchsdaten, wahrend das Riera-Modell eine etwas kirzere Aufprall-
dauer vorhersagt. Die zeitliche Ableitung der Geschwindigkeitsverlaufe entspricht der
Verzoégerung. Im Riera-Modell ergibt sich diese aus dem Verhéltnis von Berstlast zur
Restmasse. Die Simulation zeigt bei den Verzégerungen stark oszillatorisches Verhal-
ten, wohingegen das Riera-Modell durchschnittliche Werte darstellt. Auch nach dem
StoRRvorgang erfahrt das Projektilheck in den Simulationen eine zeitlich variierende Be-
schleunigung infolge des Riickpralls. Hier zeigt sich, dass die im Riera-Modell getroffe-

ne Annahme eines starren Restprojektils nicht zutreffend ist.

GESCHWINDIGKEIT DES PROJEKTILHECKS VERZOGERUNG DES PROJEKTILHECKS
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Abb. 4-9 Meppen Versuch 11/4: Vergleich von Geschwindigkeiten und Verzdge-

rungen des Projektilhecks zwischen starrem Target und Stahlbetonplatte

In Abb. 4-10 werden Berst- und Restlangen des Projektils verglichen. Hierzu werden
die in Abb. 4-9 gezeigten Geschwindigkeitsverlaufe zeitlich integriert. Die so erhaltenen
Verschiebungen des Projektilhecks werden mit der Berstlange identifiziert, wobei die
Lange des gefalteten Segmentes bei der Bestimmung der Restlange mitgerechnet
wird. Zu Vergleichszwecken ist der im Versuchsbericht angegebene Streubereich fir
Berst- und Restlange in Abb. 4-10 mit eingetragen. Rechnungen mit starrem Target
und Stahlbetonplatte ergeben annahernd identische Ergebnisse. Weitere Untersu-
chungen zum Vergleich der experimentell ermittelten Berst- und Restlangen im Ver-
gleich zum Riera-Modell und den numerischen Simulationen sind in Abschnitt 4.4 be-

schrieben.
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Meppen Versuch Il/4: Vergleich Berst- und Restlangen des Projektils fur

starres Target und Stahlbetonplatte

AbschlieRend wird in Abb. 4-11 eine Bilanzierung von kinetischer Energie und plasti-

scher Verformungsenergie des Projektils vorgenommen. Im Riera-Modell wird die kine-

tische Energie vollstandig in plastische Verformung umgesetzt. Im Gegensatz hierzu

verbleibt in der Simulation mit starrem Target infolge des Riickpralls ein gewisser Anteil

kinetischer Energie im Projektil. Das abschlieende Niveau der plastischen Verfor-

mungsenergie ist somit leicht geringer. In der Rechnung mit Stahlbetontarget nimmt die

Stahlbetonplatte einen gewissen Energieanteil auf. Demzufolge ist die plastische Ver-

formungsenergie fiir diese Rechnung geringer als bei der Vergleichsrechnung mit star-

rem Target. Hinsichtlich kinetischer Energie stellt man keine merklichen Unterschiede

fest.

3.5e+007

KINETISCHE ENERGIE DES PROJEKTILS

3.0e+007

KINETISCHE ENERGIE / J

5.0e+006 |

0.0e+000

2.5e+007

2.0e+007

1.5e+007

1.0e+007

STARRES TARGET ——
BETONTARGET ———
RIERA ——

Abb. 4-11

20
ZEIT /' ms

30 40

50

PLASTISCHE ARBEIT / J

PLASTISCHE VERFORMUNGSNERGIE DES PROJEKTILS

3.5e+007

3.0e+007

2.5e+007

2.0e+007

1.5e+007

1.0e+007

5.0e+006

0.0e+000

STARRES TARGET ——
BETONTARGET ——
RIERA ——

20 30
ZEIT / ms

40

50

Meppen Versuch 11/4: Vergleich von kinetischer Energie und plastischer

Verformung des Projektils zwischen starrem Target und Stahlbetonplatte
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Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass sowohl das Riera-Modell als auch
die numerische Simulation das Berstverhalten des Projektils zufriedenstellend be-
schreiben kénnen. Bezlglich gewisser GroRen (LFZ, Verzégerung des Projektilhecks)
treten Unterschiede auf, wobei die Simulationen oszillatorische Zeitverlaufe aufweisen.
Andere GrofRen wiederum zeigen infolge einer zeitlichen Mittelung einen stetigeren
Verlauf und stimmen besser mit dem Riera-Modell Giberein. Dies gilt fiir Impulstibertra-
ge, Projektilrestgeschwindigkeiten, Rest- und Berstlangen, kinetische Energie und De-
formationsenergie. Rechnungen mit starrem Target und Stahlbetontarget zeigen fiir

diesen Projektiltyp keine wesentlichen Unterschiede im Lasteintrag und Berstverhalten.

4.4 Einfluss der Vernetzungsfeinheit

Um den Einfluss der Vernetzungsfeinheit aufzuzeigen, wurden Simulationen mit drei
Feinheiten durchgefihrt. Die durchschnittlichen Elementkantenlangen betragen hierbei
15 mm, 25 mm bzw. 40 mm. Abb. 4-12 zeigt den Einfluss der Feinheit auf das Verfor-
mungsmuster des Projektils. Prinzipiell l&sst sich feststellen, dass sich die Anzahl der
Faltungen bei groberen Netzen verringert. Das grobe Netz weist zudem eine hdhere
Projektilrestlange L; auf. Die experimentell aus den Einzelfragmenten (siehe Abb. 4-6)
ermittelten Langen liegen im Bereich von L; = 2070 mm — 2200 mm bzw. L, = 1450 mm
— 1540 mm (siehe Abb. 4-6). Sie werden in den Rechnungen jeweils unterschétzt. Der
Grund hierfir ist insbesondere, dass die Dehnratenabh&ngigkeit des Projektilwerkstoffs
mit Schalenelementen nicht korrekt berticksichtigt wird, wie bereits in Abschnitt 2.3.1
erwahnt wurde. Daher wurde in einer weiteren Parameterstudie vereinfacht der Dehn-
rateneffekt durch eine pauschale Erh6hung der Festigkeitskennwerte beriicksichtigt,
was zu einer besseren Simulation der Projektilrestlange fuhrte (siehe Abschnitt 4.6).
Die entsprechende Restlange L; im Riera-Modell liegt im Bereich von etwa 1,5 m. Eine
Annahme des Riera-Modells ist, dass der Zerstérungsvorgang auf eine Prozesszone
geringer Ausdehnung beschrankt ist. Diese Annahme greift offenbar nicht fiir das Ver-
formungsbild im Versuch (vgl. Abb. 4-6) bzw. den Verformungsbilder in den numeri-
schen Simulationen (vgl. Abb. 4-14). Das Riera-Modell berechnet allerdings Verschie-
bungen des Projektilhecks, welche sich durchaus direkt mit den Ergebnissen der nu-
merischen Simulation vergleichen lassen. Die Verschiebung kann in beiden Fallen als
Berstlange aufgefasst werden. Bezogen auf die Projektilrestlange bedeutet dies, dass
die Werte flr L; zu vergleichen sind. Wie bereits in Abschnitt 4.1 behandelt, werden im
Riera-Modell Effekte wie Wellenausbreitung im Projektil, Fragmentierung oder mogli-

che Wechsel im Beulmechanismus nicht erfasst. Die numerischen Simulationen zeigen
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beispielsweise nach einigen rotationssymmetrischen Beulen einen Wechsel zu nicht-

rotationssymmetrisch geformten Beulen. Ferner knickt in vielen Rechnungen das Pro-

jektil auch relativ zur Rotationsachse ab. Auch aus diesen Griinden kann es zu Abwei-

chungen im Vergleich zum Riera-Modell kommen, welche sich Ublicherweise in der

Endphase eines Aufprallvorgangs auspragen.

Grob: 40 mm

L; =1325 mm
L, =875 mm
AL =450 mm
Lperst = 4675 mm

Referenz: 25 mm

L; =1170 mm
L, =745 mm
AL =425 mm

Lperst = 4830 mm

Fein: 15 mm
L; =1120 mm
L, =800 mm
AL =320 mm

Lperst = 4880 mm

Abb. 4-12

denen Vernetzungsfeinheiten

Meppen Versuch II/4: Vergleich von Projektilverformungen zu verschie-

Abb. 4-13 vergleicht die LZF sowie die Impulstbertrage. Die Aufpralldauer ist fur das

grobe Netz leicht geringer und fur das feinere Netz geringfligig hoher als in der Refe-

renzrechnung. Die Unterschiede bei den Impulstibertragen sind minimal.
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Die Projektildeformation wird in Abb. 4-14 veranschaulicht. Aus den Geschwindigkeiten
des Projektilhecks ist ersichtlich, dass die Verzégerung fur das grobere Netz (40 mm)
starker ist. Wie bereits erwahnt, erhalt man mit dem gréberen Netz eine geringere ge-
borstene Lange bzw. eine gréRere Projektilrestlange. Bemerkenswert ist, dass die Un-
terschiede sich nach dem Aufprall des Segments mit Wandstéarke von 10 mm heraus-
bilden. Offenbar wird die fir den Knickvorgang bendtigte Kraft fir das grobere Netz
Uberschatzt. Die Ergebnisse der Referenzrechnung (25 mm) und der Rechnung mit
dem feinen Netz (15 mm) unterscheiden sich beziiglich Geschwindigkeit und Berstlan-
ge kaum. Die Rechnung mit grober Vernetzung (40 mm) zeigt Abweichungen im spate-
ren Verlauf des Aufpralls, welche mit den Unterschieden der Endzustéande (vgl. Abb.
4-12) konsistent sind.
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Abb. 4-14 Meppen Versuch 11/4: Vergleich der Projektildeformationen zu verschie-

denen Vernetzungsfeinheiten

Es stellt sich offenbar Konvergenz der Ergebnisse bei feineren Vernetzungen ein. Gro-
bere Vernetzungen beeinflussen das Deformationsverhalten des Projektils sichtbar,

wohingegen der Effekt auf den Lasteintrag weniger stark ausgepragt ist.

4.5 Einfluss von Versagenskriterien des Projektilmaterials

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Versagenskriterien auf das Verhalten des
Projektils untersucht. Fir Schalenelemente stehen spannungs- und dehnungsbasierte
Versagenskriterien zur Verfigung. Letzte eignen sich insbesondere zur Beschreibung
des Versagens duktiler Materialen. Tab. 4-2 gibt einen Uberblick tiber die hier diskutier-

ten Rechnungen. Es liegen keine Daten fir Bruchdehnungen des Materials vor. Ver-
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suchsweise werden hier im Rahmen einer Parameterstudie zwei Versagensdehnungen

untersucht.
Tab. 4-2 Ubersicht iber Rechnungen zu verschiedenen Versagenskriterien
Bezeichnung | Versagenskriterium
R1 Ohne Materialversagen
R2 Versagen bei 100 % eff. plastischer Dehnung, Erosion bei 200 % ge-
om. Dehnung
R3 Versagen bei 40 % eff. plastischer Dehnung, Erosion bei 200 % ge-
om. Dehnung
R4 Versagen bei 40 % eff. plastischer Dehnung, Erosion bei 200 %
geom. Dehnung, Ohne Massenerhaltung erodierter Elemente

Abb. 4-15 zeigt die Simulationsmodelle nach 50 ms. In R2 kommt es zu einer modera-
ten Fragmentierung des vorderen Segmentes innerhalb einiger Falten. Es ist erkenn-
bar, dass fur eine hohe Versagensdehnung das Verformungsbild dem der Rechnung
ohne Versagen stark ahnelt. Fir den Fall R3 kommt es zu ausgepréagter Fragmentie-
rung. Nahezu alle deformierten Elemente verlieren infolge des Versagenskriteriums ih-
re Steifigkeit und erreichen somit schnell das Erosionskriterium. Es finden sich regel-
rechte Ausbeulungen des Projektils auRerhalb der Kontaktzone. Diese resultieren aus
der Wechselwirkung mit den freien Knoten, welche infolge der Erosion erzeugt werden.
Deaktiviert man die Massenerhaltung erodierter Elemente, so erhalt man das Bruchbild

aus R4. Die Restprojektillangen werden offenbar unterschatzt.

R1: Ohne Versagen R2: &m, pl = 100 % R3: g pl = 40 % R4: & pl = 40 %
<. T

Abb. 4-15 Einfluss der Versagensdehnung auf das Berstverhalten

Anhand der in Abb. 4-16 gezeigten Lastverlaufe ist erkennbar, dass R3 und R4 offen-
bar keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern. In R3 treten nach 50 ms infolge der
freien Knoten noch Kontaktkrafte auf. Durch diese Kontakte erhalt man in R3 einen
deutlich héheren Impulsibertrag. Ohne Massenerhaltung erhélt man in R4 entspre-
chend einen deutlich geringeren Impulstbertrag. Fir R1 und R2 gleichen sich die Er-

gebnisse, was stimmig mit dem vergleichsweise &hnlichen Verformungsbild ist.
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Abb. 4-16 Einfluss der Versagensdehnung auf LZF und Impulstibertrag

Materialversagen kann zu hohen Ausschlagen in den Kontaktkraften fihren. Dies kann
in Rechnungen mit Stahlbetontargets zu Instabilitdten im Kontakt fliihren. Aus diesem
Grund werden diese Rechnungen ohne Materialversagen durchgefihrt, wobei Rech-

nungen mit wassergefullten StoRRkorpern eine Ausnahme bilden.

4.6 Einfluss von Parametern der Materialmodellierung des Projektils

Die Verfestigung im JC-Modell [&sst sich nach GIn. 2.24 durch die Wahl von B = 0 MPa
deaktivieren. Auf diese Weise wird ein ideal-plastisches Materialverhalten beschrieben.
Dieses wird auch im Riera-Modell fir die Berstlastansatze zugrunde gelegt. Fir die
korrekte Simulation des Beulmusters ist jedoch die Berlcksichtigung von Verfestigung

wichtig, wie die in Abb. 4-17 gezeigten Verformungen belegen.

Ohne Verfestigung Mit Verfestigung Spannungs Dehnungs Kurven

450

400 +
350
300
250

200

150

WAHRE SPANNUNG / MPa

100
50 MIT VERFESTIGUNG ——
0 OHNE VERFESTIGUNG ——

0 2 4 6 8 10
WAHRE DEHNUNG / %

Abb. 4-17 Einfluss von Verfestigung des Projektilmaterials auf das Beulmuster
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Abb. 4-18 zeigt Lasteintrdge bei Variationen des Parameters C im JC-Modell (GIn.
2.24). FUr héhere Werte von C wurden unter anderem eine kirzere Stof3zeit und eine
grolRere Restprojektillange erwartet. Tatsachlich unterscheiden sich die Impulstbertra-
ge nicht. Bezlglich Projektilverformungen wurden ebenfalls keinerlei Unterschiede
festgestellt. Als Grund fur das Ausbleiben der erwarteten Effekte lasst sich die fur
Schalenelemente momentan nicht zur Verfigung stehende Dehnratenkorrektur aus-
machen (vergleiche Abschnitt 2.3.1). Das vorliegende Projektilmaterial weist eine
durchaus signifikante dehnratenabhangige Festigkeitssteigerung auf, welche wegen

der genannten Defizite in AUTODYN zunéchst nicht berticksichtigt werden kann.
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Abb. 4-18 Vergleich von LZF und Impulsibertragen fir verschiedene Werte des

JC-Parameters C des Projektilmaterials

Um den Dehnrateneffekt fir Schalenelemente zu beriicksichtigen, kommt eine pau-
schale Uberh6hung der statischen Parameter o, und B des JC-Modells in Frage. Hier-
zu wurde die durchschnittliche Dehnrate gemafd /JJON 89/ zu ¢ zZ—;z 206% abge-
schéatzt. Hieraus errechnet sich nach dem JC-Modell mit C = 0,025 und Referenzdehn-
rate 5E-5 1/s ein DIF von ca. 1,38. Um den Effekt einer pauschalen konstanten Festig-
keitserhohung herauszuarbeiten, wurden Rechnungen mit Faktoren von 1,2 und 1,4 fur

die Parameter o, und B durchgefuhrt. Die resultierenden SDD zeigt Abb. 4-19.
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Abb. 4-19 SDD mit pauschaler Steigerung der Festigkeit

Erwartungsgemal fuhrt die Erhéhung der Festigkeitswerte zu einer hoheren Projektil-
restlange, wie die Deformationszustande in Abb. 4-20 zeigen. Das Simulationsergebnis
mit dem Uberhohungsfaktor 1,2 stimmt beziiglich Berstlange L, am besten mit den

Versuchsdaten tberein (vgl. auch Abb. 4-22).

Referenz: oo = 255 MPa Faktor 1.2: 6o = 306 MPa  Faktor 1.4: oo = 357 MPa
L; =1170 mm L; =1410 mm L; = 1665 mm
L, =745 mm L, = 1005 mm L, = 1250 mm
AL =425 mm AL =405 mm AL =415 mm

Abb. 4-20 Vergleich von Projektilverformungen zu verschiedenen Parametern g
und B

Die in Abb. 4-21 verglichenen Lasteintrage zeigen, dass mit Festigkeitssteigerung die

Aufpralldauer leicht sinkt. Mit dem Erhéhungsfaktor 1,2 stimmen die Simulationsergeb-

nisse fur die Impulsiibertrage gut mit der Riera-Kurve Uberein.
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Lasteintrage zu verschiedenen Festigkeitserhthungen

50

Geschwindigkeiten und Verschiebungen des Projektilhecks werden in Abb. 4-22 ge-
genubergestellt. Auch hier zeigt sich, dass die beste mit den Riera Kurven in der
Rechnung mit Uberhohungsfaktor 1,2 erzielt wird. Der Vergleich der Projektilheckver-
schiebungen enthalt zuséatzlich Ergebnisse zu Rechnungen mit pauschalen Uberho-
hungsfaktoren von 1,6, 1,8 und 2,0. Erwartungsgemal? filhren gréRRere Faktoren zu ge-
ringeren Deformationen des Projektils sowie zu geringeren Stof3zeiten. Die pauschale
Beriicksichtigung der Dehnrateneffekte tiber einen konstanten Uberhéhungsfaktor lasst
sich prinzipiell dadurch rechtfertigen, dass hierdurch die Projektilrestlange des Versu-
ches besser reproduziert wird. Auf die Sensitivitat der Reaktion der Stahlbetonplatte
auf derartig geanderte LZF wird in Abschnitt 5.1.2 ndher eingegangen (vgl. Abb. 5-14).
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Abb. 4-22 Vergleich der Projektildeformationen zu verschiedenen Festigkeitserho-

hungen

Somit ergibt sich, dass die Festigkeitssteigerung infolge des Dehnrateneffektes einen

wesentlichen Einfluss auf Restlange und Aufpralldauer haben kann. Die Abweichungen
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bilden sich erst in der letzten Phase des Aufpralls aus. Unterschiede zu Beginn des
Lasteintrages sind als geringer anzusehen, da hier der Massenstrom von grél3erer Be-
deutung ist. Durch die pauschale Uberhéhung kann allerdings die zeitliche Variation
der Dehnrate nicht abgebildet werden, welche wéhrend des Beulvorgangs als durch-

aus erheblich anzusehen ist.

Unterschiede zwischen Ergebnissen mit dem JC-Modell (vgl. GIn. 2.24) und dem CS-
Modell (vgl. GIn. 4.7) sind in Abb. 4-23 und Abb. 4-24 dargestellt. Demnach ergibt sich
mit dem CS-Modell im Vergleich zum Riera-Modell und den Versuchsdaten eine gute
Ubereinstimmung. Die Ursache hierfiir besteht darin, dass bei Verwendung des CS-
Modells intern in AUTODYN eine Minimaldehnrate von 1/s vorgesehen ist. Gemal Gin.
4.7 ergibt sich daraus mit D = 40,4 1/s und g = 5 ein minimaler DIF von ca. 1,48. Hier-
bei handelt es sich jedoch lediglich um eine scheinbare Verbesserung. Aufgrund der
zuvor erwahnten nicht zur Verfigung stehenden Dehnratenkorrektur erhalt fir Scha-
lenelemente man hierdurch abweichende Ergebnisse. Die Ergebnisse mit dem CS-
Modell stimmen in Ubereinstimmung mit obiger Abschatzung am besten mit den Er-
gebnissen des JC-Modells bei pauschaler Festigkeitssteigerung um den Faktor 1,4

uberein.

Der Einfluss des Modells fur den DIF auf das Verhalten der Stahlbetonstruktur wird in
Abschnitt 5.1.2 herausgearbeitet. Hier zeigt sich, dass mit dem CS-Modell die Antwort
der Stahlbetonstruktur nicht zufriedenstellend berechnet werden konnte. Aufgrund die-
ser Beobachtung und der Tatsache, dass das CS-Modell in der vorliegenden Imple-
mentierung in AUTODYN im Bereich geringerer Dehnraten (unterhalb von 1/s) zu fal-
schen Ergebnissen fihrt, wurde fir sadmtliche Simulationen mit Stahlbetonstrukturen

stets das JC-Modell verwendet.
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Abb. 4-23 Meppen Versuch lI/4: Vergleich der Lasteintrage zu verschiedenen For-

men des DIF
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Abb. 4-24 Meppen Versuch Il/4: Vergleich der Projektildeformationen zu verschie-

denen Formen des DIF

4.7 Einfluss von Parametern der Kontaktalgorithmen

Seit der Version 12.0 steht in AUTODYN zur Vermeidung der Durchdringung von
Strukturteilen, die z. B. bei der Ausbildung faltenartiger Beulen im Projektil in Kontakt
treten kdnnen, zusatzlich zum Gap-Kontakt die Klasse der sog. Trajectory-Kontakte zur
Verfiigung. Diese beinhalten den sog. Penalty- sowie den Decomposition-Kontakt, wel-
che teilweise Vorteile hinsichtlich der Rechenzeiten aufweisen. Penalty- und Decom-
position-Kontakt gestatten prinzipiell die Durchdringung von in Kontakt stehenden Kor-
pern. Ein in eine Oberflache eindringender Knoten wird durch Federkrafte einer be-
stimmten Steifigkeit zurlickgedrangt. Fir Schalenelemente lasst sich ein sogenannter
Schalendickenfaktor (,Shell Thickness Factor‘, STF) angeben. Hierdurch lasst sich
geman Abb. 4-25 die Ebene spezifizieren, auf der das Kontaktereignis zu registrieren
ist. Hierdurch wird es moglich, wahrend des Kontaktes die tatsachliche Schalendicke
zu berucksichtigen. Dies kann wesentlich zur Verbesserung der Simulation von Beul-
mustern von Schalenstrukturen fiihren, fiir die die Schalendicke wahrend des Selbst-

kontaktes ein wichtiger Parameter ist.
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@ Eindringender Knoten
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Abb. 4-25 Veranschaulichung des ,Shell Thickness Factor” (STF) beim Penalty-
und Decomposition-Kontakt

Abb. 4-26 veranschaulicht den Effekt des STF auf die Verformungen des Projektils.
Durch einen endlichen STF erzielt man eine starkere Ahnlichkeit der Beulmuster zu
dem Beulmuster, welches sich mit dem etablierten Gap-Kontakt sowie zu realen Beul-
mustern ergibt. Die Belegung von STF = 1 erzeugte in Testrechnungen Instabilitaten,
welche in Abb. 4-27 veranschaulicht werden.
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Gap Penalty Penalty Decomposition  Decomposition

Size: 1,78 mm STF: 0,0 STF: 0,5 STF: 0,0 STF: 0,5

Abb. 4-26 Beulformen zu verschiedenen Einstellungen beziglich des Kontaktalgo-
rithmus

Penalty Kontakt und STF = 0,5 Penalty Kontakt und STF =1,0

Ausgepragte Instabilitit

Einsetzende Instabilitat

Abb. 4-27 Instabilitaten bei STF = 0,5 (links) STF = 1 (rechts)

Es zeigte sich, dass die Stabilitat des Penalty-Algorithmus durch die Bertcksichtigung
von Reibung verbessert werden kann. Allgemein errechnen sich gemaR Gin. 4.9 Rei-
bungskréfte als Produkt aus Normalkraft und Reibungskoeffizient.

Der Reibungskoeffizient errechnet sich nach Gin. 4.10.

p=py +(p —pg)e ™ (4.10)
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Hierbei stellt py den dynamischen und p, den statischen Reibungskoeffizienten dar. Der
Betrag der Relativgeschwindigkeiten reibender Oberflachen wird mit v bezeichnet. Ty-

pische Werte des Ubergangskoeffizienten B liegen zwischen 0 und 10 /REI 04/. Fiir
Penalty-Kontakt und Decomposition-Kontakt lassen sich statische und dynamische
Reibungskoeffizienten angeben, fir den Gap-Kontakt lediglich statische. In der Litera-
tur finden sich verschiedene Werte fir p, von Stahl auf Stahl. Um den Einfluss der Rei-
bung herauszustellen, wurde ein vergleichsweise hoher statischer Koeffizient von
us= 0,7 gewdhlt /SUL 88/. Abb. 4-28 zeigt jeweils fir Gap- und Penalty-Kontakt den
Einfluss der Reibung auf die Kontaktkréfte. Infolge der Reibung weisen die Kontaktkraf-
te des Penalty-Kontaktes weniger hochfrequente Anteile auf. Im Vergleich hierzu er-
weist sich der Einfluss von Reibung beim Gap-Kontakt als geringer. Weiterhin konnte
kein nennenswerter Einfluss der Aktivierung von dynamischer Reibung (vgl. GIn. 4.10)

festgestellt werden.
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Abb. 4-28 Einfluss der Reibung auf LZF fir Gap- und Penalty-Kontakt

Durch die Stabilisierung des Penalty-Kontaktes durch Berlicksichtigung von Reibung
lasst sich eine Berechnung mit STF =1 durchfihren. Zusammenfassend zeigt Abb.
4-29 den Einfluss des STF auf die Beulformen. Mit steigendem STF nimmt erwar-
tungsgemaf der Abstand zwischen einzelnen Faltungen des Projektils zu und die An-

zahl von Selbstdurchdringungen ab.
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Penalty, STF = 0,0 Penalty, STF =0,5 Penalty, STF=1,0

Abb. 4-29 Beulformen zu verschiedenen Werten des STF

Rechnungen mit dem Decomposition-Kontakt lieferten beziglich Kontaktkréfte kein zu-
friedenstellendes Ergebnis. Hier kam es stets zum Eindringen des Projektils in das
Target sowie stark oszillierenden positiven und negativen (d. h. in und entgegen Auf-
prallrichtung gerichteten) Kontaktkraften. Daher wurde dieser Kontakt fiir Rechnungen

mit Stahlbetontarget nicht n&her erprobt.

4.8 Vergleich von AUTODYN und LS-DYNA

Im Rahmen des Erfahrungsaustausches mit der MPA des KIT wurden zu dem in die-
sem Abschnitt behandelten Projektil Vergleichsrechnungen von GRS mit AUTODYN
und von der MPA /BOR 12/ mit LS-DYNA durchgefiihrt. Hierzu wurde auf ein identi-
sches Rechennetz zurlickgegriffen. Beziiglich Materialdaten und Elementformulierung

wurden jeweils identische Einstellungen benutzt.

Der Vergleich von Kontaktkraften erfolgt in Abb. 4-30. Die Ergebnisse der LS-DYNA
Rechnung zeigen héhere Maximalkrafte und héherfrequente Anteile. In den durch zeit-
liche Integration ermittelten Impulsiibertrdgen verschwinden diese Unterschiede, wie
Abb. 4-31 veranschaulicht.
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Abb. 4-30 Vergleich von Kontaktkraften nach AUTODYN und LS-DYNA
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Abb. 4-31 Vergleich von Impulstibertragen nach AUTODYN und LS-DYNA

Abb. 4-32 zeigt, dass die Restprojektillangen 50 ms nach dem Aufprall gut Gberein-

stimmen. Allerdings ergeben sich gewisse Unterschiede im Beulmuster.
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AUTODYN LS-DYNA

Abb. 4-32 Vergleich der Verformungen des Projektils nach 50 ms nach AUTODYN
und LS-DYNA

4.9 Effekte der GroRenskala

In diesem Abschnitt wird das zuvor behandelte Projektil jeweils auf einer um den Ska-
lierungsfaktor B = 0,25 gestauchten und 3 =4 gestreckten GroflRenskala untersucht.
Hierzu wird die Elementkantenldange der Schalenelemente ebenfalls skaliert, sodass
die Elementanzahl konstant bleibt. Tab. 4-3 listet Skalierungsfaktoren fiir eine Reihe

relevanter Parameter auf.

Tab. 4-3 Umrechnungstabelle fiir Vergleiche verschiedener Grol3enskalen
GroRe Originalskala | Skaliert Faktor
Lange L I B
Zeit T t B
Geschwindigkeit [V % 1
Beschleunigung |A a B!
Masse M m e
Impuls [ i B®
Kraft F f B?
Energie E e B®
Dehnung E € 1
Spannung 2 o 1
Pl. Dehnrate Ep; Epl gt
Dehnratenfaktor | DIF dif dif/DIF

Gemal3 /JON 89/ lassen sich eine Reihe von Eigenschaften nicht problemlos skalieren.

Hierzu zahlt dehnratenabhéngiges Materialverhalten, da die Dehnrate gemaf Tab. 4-3
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mit 7 zu skalieren ist, wohingegen Spannungen und Dehnungen unabh&ngig von der
GroRRenskala sind. Somit sind dehnratenabhangige Spannungs-Dehnungs-Beziehun-

gen Uber den DIF im Allgemeinen von der GroRenskala abhangig.

Im Rahmen der Riera-Methode ergeben sich aufgrund der Dehnratenabhangigkeit der
Berstlast (vgl. GIn. 4.6 und 4.7) somit Abweichungen bei den LZF. Abb. 4-33 vergleicht
die LZF der drei GroRRenskalen, wobei jeweils zum Zweck der Vergleichbarkeit geman

Tab. 4-3 auf den Originalmaf3stab skaliert wurde.
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Abb. 4-33 LZF nach der Riera-Methode (links) und Berstlasten (rechts) in ver-

schiedenen GroRenskalen

Wie bereits erwahnt, lasst sich momentan dehnratenabhangiges Materialverhalten (vgl.
Abschnitt 2.3.1) mit Schalenelementen in AUTODYN nicht automatisch, sondern nur
pauschal erfassen. Dies hat zur Folge, dass auch erwartete Effekte der GrolRenskala
derzeit nicht automatisch herausgearbeitet werden kénnen. Exemplarisch wird dies in
Abb. 4-34 anhand von Impulsiibertrdgen verdeutlicht. Es werden AUTODYN Rechnun-
gen mit der Riera-Methode auf verschiedenen Grof3enskalen verglichen, wobei die
Kurven gemal Tab. 4-3 auf den Originalmaf3stab skaliert sind. Bezulglich LZFs, Heck-
geschwindigkeiten und Projektilverformung ergeben sich in den AUTODYN Simulatio-

nen keine nennenswerten Unterschiede.
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Abb. 4-34 Vergleich von Impulsubertragen (AUTODYN links, Riera rechts)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Effekt der GréfRenskala infolge der
Dehnratenabhangigkeit der Verfestigung sich durch Schalenelemente derzeit nicht
wiedergeben lasst. Effekte der Grolienskala fir numerische Simulationen mit Stahlbe-

tontarget werden in Abschnitt 6.2.4 diskutiert.
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5 Internationale Vergleichsanalysen zu ausgewahlten Auf-
prallversuchen - Uberblick Giber die CSNI Aktivitat
IRIS_2010

Von der Working Group IAGE des CSNI der OECD/NEA wurde die Aktivitat IRIS 2010
ausgerichtet /INEA 12/. Ziel dieser Aktivitat ist der Vergleich von Analysemethoden zur
Integritatsbewertung von Stahlbetonstrukturen bei Aufprallbelastungen. Dieser erfolgt
anhand der Simulation von Aufprallversuchen. Es wurden Rechnungen zum Meppener
Versuch 11/4 (vgl. Abschnitt 5.1) und zu einem VTT Versuch mit Biegeschwingung einer
zweiachsig gelagerten Stahlbetonplatte (VTT Bending, vgl. Abschnitt 5.2) durchgefihrt.
Weiterhin wurde ein VTT Versuch mit Perforation einer Stahlbetonplatte durch ein star-
res Projektil untersucht (VTT Punching, vgl. Abschnitt 5.3). Die Ergebnisse des Mep-
pener Versuchs waren bekannt, wohingegen die VTT Versuche zunachst im Sinne von
blinden Vorausrechnungen untersucht wurden. Ein umfassender Uberblick Uber
IRIS_ 2010 wurde auch bei der Konferenz SMiIRT21 gegeben. Genannt seien hier u. a.
die Beitrage /RAM 11/, /VEP 11/, /ORB 11/, /BER 11/, ITAR 11/ und /CAL 11a/. Dieses
Kapitel gibt einen Uberblick Giber die Aktivitat, die in diesem Rahmen erzielten Analy-
seergebnisse aus Blindrechnungen sowie Modellanpassungen fur Rechnungen nach

Bekanntgabe der Versuchsergebnisse.

51 Meppener Versuch 11/4

Die Versuchsanordnung, Randbedingungen und die Versuchsergebnisse zum Meppe-
ner Versuch I1/4 wurden von der GRS aufbereitet /GRS 09/ und den Teilnehmern der
Aktivitat IRIS 2010 zur Verfigung gestellt. Abschnitt 5.1.1 beschreibt Rechenmodell
sowie Ergebnisse der GRS und enthalt Kommentare zu den Vergleichen zwischen den
Analyseergebnissen anderer Teilnehmer. Sensitivitditen der Analyseergebnisse der
GRS werden in Abschnitt 5.1.2 diskutiert. In Abschnitt 5.1.3 werden Effekte bei Variati-
on der Aufprallgeschwindigkeit und in Abschnitt 5.1.4 der Effekt der Blgelbewehrung

untersucht.

51.1 Versuchsbeschreibung, Modellbildung und Simulationsergebnisse

Der Meppener Versuch 11/4 zeigt eine Kombination von Biegeschwingung der Stahlbe-
tonplatte und Ausbildung eines Stanzkegels infolge des Aufpralls eines verformbaren

Projektils. Abb. 5-1 gibt einen Uberblick iiber die Dimensionen der Stahlbetonplatte
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sowie deren Lagerbedingung. Die Platte ist mit insgesamt 48 Kraftmessdosen (KMD)
bzw. Blindzylindern gegen das Widerlager abgestitzt. Mit dem Widerlager verankert
sind durch die Stahlbetonplatte getriebene Spannglieder, wodurch ein Abheben der
Platte wahrend des Versuches verhindert wird. Rickseitige Verschiebungen der Ver-
suchsplatte werden durch die Verschiebungsaufnehmer W1-W8 gemessen. Ferner
werden Dehnungen der Bewehrung auf Front- und Ruickseite sowie in Blgeln durch
insgesamt 55 Dehnmessstreifen (DMS) aufgezeichnet. Das im Versuch verwendete
Projektil ist in Abschnitt 4.2 beschrieben. Die Aufprallgeschwindigkeit des Projektils im

Versuch war vy = 247,7 m/s bei einer Gesamtmasse von m, = 1016 kg.

. 5400 — \ Hiillrohr _p 50 mm
0000 80000 _0 0 ~ / _Spannstani_St 85/105 ¢ 36 mm
3 K2 : 3
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Abb. 5-1 Plattendimensionen, Randbedingungen und Sensorpositionen auf der

Targetriickseite im Meppener Versuch 11/4

Im Folgenden werden Modellierungsparameter und Ergebnisse des Analysemodells
aufgefuhrt, mit denen die GRS an der Aktivitat IRIS_2010 teilgenommen hat. Abb. 5-2
zeigt ausgewdahlte Modellbestandteile wahrend die Details der Bewehrungsanordnung
Abb. 5-3 entnommen werden kdnnen. Die in den Berichten /[HOC 87/ verflgbaren In-
formationen hinsichtlich Dimensionierung von Versuchsplatte und Bewehrungsanord-
nung sind mit den Erfordernissen der Modellbildung in Einklang zu bringen. Im Folgen-

den soll die Modellbildung im Detail erlautert werden.
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BACK FACE

SLIDE BEARING

Abb. 5-2 Details der Targetmodellierung im Meppener Versuch II/4

Im Rechenmodell belaufen sich die aul3eren Abmessungen der Betonplatte auf 6380 x
5916 x 700 mm. Es wurden keine Informationen beziiglich Dicke der Betoniberde-
ckung der Bewehrungslagen gefunden. Fir die Modellierung wurden jeweils 30 mm auf
Front- und Rickseite angenommen. Betoniiberdeckung an den vier seitlichen Flachen
der Platte wird nicht berticksichtigt. Die Kanten der Betonelemente sind ca. 30 mm
lang, wobei horizontal 220, vertikal 204 und Uber die Plattendicke 24 Elementuntertei-
lungen vorgenommen werden. Es werden Volumenelemente mit reduzierter Integration
und viskoser ,Hourglass-Dampfung”“ (HGD) nach Hallquist /HAL 06/ benutzt. Hierbei
wird eine recht hohe Dampfungskonstante von C = 0,5 gewahlt, um die erwarteten
starken Hourglass-Verformungen im unmittelbaren Aufprallbereich zuverlassig zu un-
terbinden. Im Rahmen spéterer Rechnungen zeigte sich allerdings, dass auch der
Standardwert von C = 0,1 ausreichend ist. Es wird auf die Betonelemente auf Front-
und Ruckseite eine rechteckige Gleitlagerbedingung aufgebracht, welche beziglich
Geometrie der in Abb. 5-1 gezeigten Anordnung von KMD, Blindzylindern und Spann-
kabeln nachempfunden ist. Hierbei ist es wichtig, die Randbedingung auch auf der
Frontseite aufzubringen, da es sonst zu einem Abheben der Platte wahrend des Nach-

schwingvorganges kommen kann.
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Bewehrungsstahl: BSt 420/500 RK
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Abb. 5-3 Modellierung der Bewehrung im Meppener Versuch 11/4

Abb. 5-3 zeigt aus /HOC 87/ verfliigbare Information tUber die Bewehrungsanordnung
und eine Darstellung der Umsetzung im Rechenmodell. Den mit Balkenelementen dar-
gestellten Bewehrungsstaben werden jeweils kreisformige Querschnitte zugewiesen.
Die frontseitige Bewehrung besteht im Rechenmodell aus einem quadratischen Gitter
mit der Kantenlange 116 mm. Auf der Rickseite besteht die Bewehrung aus zwei
guadratischen Gittern der Kantenldnge 232 mm, welche diagonal um 58 mm gegenei-
nander verschoben sind. Horizontal und vertikal verlaufende Stabe sind dabei jeweils
in der gleichen Ebene angeordnet und jeweils miteinander verbunden. Die C-férmigen
Bigel werden im Rechenmodell durch gradlinige Verbindungen der beiden Beweh-
rungslagen durch Stabe dargestellt. Samtliche Knoten der Bewehrung sind fest mit
entsprechenden Betonknoten verbunden. Eine umfassende Ubersicht tiber Anzahl und
Geometrie der Stéabe im Modell gibt Tab. 5-1. Die in /HOC 87/ angefihrten Beweh-

rungsgrade werden durch den Modellaufbau zufriedenstellend angenahert.
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Tab. 5-1 Ubersicht tiber die Bewehrungselemente des Analysemodells zum Mep-

pener Versuch I1/4

Bewehrungs- | @ Stab/ | Lange/ | Anzahl Verhaltnis Verhéltnis
bestandteil mm mm Stabe Modell Versuch
Frontseite 20 6380 52 27,56 cm?m | 27,3 cm?/m
horizontal

Frontseite 20 5916 56 27,61 cm?m | 27,3 cm¥m
vertikal

Rckseite 28 6380 52 54,12 cm?m | 53,6 cm?/m
horizontal

Rickseite 28 5916 56 54,05 cm?/m | 53,6 cm?/m
vertikal

Bugel 20 640 625 52,02 cm*m? | 50,10 cm*/m?

Eine Ubersicht iiber die Elementanzahl und der benutzten Materialmodelle der einzel-
nen Modellbestandteile gibt Tab. 5-2. Mit iiber 10° Betonelementen ist die Modellgréte
erheblich. Auf vier CPU betragt die Rechenzeit zur Simulation von 100 ms etwa funf
Tage. Der explizite Zeitschritt von ca. 6,5 E-4 ms wird hierbei durch Schalenelemente

des Projektils bestimmt.

Tab. 5-2 Uberblick tiber die ModellgroRe und Bestandteile des Rechenmodells fiir

den Meppener Versuch 11/4

Bestandteil Elementtyp Materialmodell Anzahl

Beton Volumen, Red. Integration | RHT 1,08 E+06
Frontseitige Bewehrung | Belytschko Balken Johnson Cook 2,29 E+04
Ruckseitige Bewehrung | Belytschko Balken Johnson Cook 2,24 E+04
Bigel Belytschko Balken Johnson Cook 1,43 E+04
Projektil Belytschko-Tsay Schale Cowper Symonds | 1,83 E+04

Das Projektil ist aus RSt 37-2 Stahl gefertigt. Fir die Verfestigung wurden ausgehend
von einem gegebenen SDD o,= 235 MPa, B = 433 MPa und n = 0,308 angepasst. Fur
den DIF nach Cowper Symonds wurden als typische Werte fiir Stahl aus /JON 89/ (vgl.
GIn. 4.7) D=40,4 s* und g =5 und gewahlt. Die Parameteranpassung an das SDD
von BSt 420/500 RK der Bewehrung ergab o0,=430 MPa, B =287 MPa und
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n = 0,00908. Gemalf den Untersuchungen aus Kapitel 4 wurde fir das Projektilmaterial
kein Versagenskriterium gewdahlt. Ebenso wurde fir den Bewehrungsstahl kein Materi-
alversagen berilcksichtigt, da dieses hier nicht erwartet wird. Es handelt sich um Beton
vom Typ B35. Zur Simulation wird aus der AUTODYN Materialdatenbank der Parame-

tersatz CONC-35 fur das RHT-Modell unverandert tbernommen.

Die Energiebilanzierung des Gesamtsystems in der Simulationsrechnung erfolgt in
Abb. 5-4. Innerhalb von ca. 30 ms wandelt sich der Grof3teil der kinetischen Energie in
plastische Verformung. Hourglass-Energie akkumuliert sich auf etwa 5,5 % der Ge-
samtenergie. Es bildet sich eine negative Kontaktenergie, welche betragsmafig ca.
5% der Gesamtenergie ausmacht. Die Ursache der endlichen Kontaktenergie liegt
Uberwiegend in der Selbstwechselwirkung des beulenden Projektils. Anteile aus der

Wechselwirkung von Beton und Projektil heben sich untereinander weitestgehend auf.

ENERGIEBILANZ MEPPEN 4/I|
3.5e+007

3.0e+007 |

2.5e+007 |

2.0e+007

1.5e+007 |

ENERGIE/J

1.0e+007 |

5.0e+006 [

0.0e+000

-5.0e+006

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ZEIT / ms

Abb. 5-4 Energiebilanz zur Simulation des Meppener Versuches I1/4

Der in Abb. 5-5 gezeigte Vergleich von Kontaktkraften und Impulstbertragen mit Er-
gebnissen nach der Riera-Methode deckt sich mit den Untersuchungen aus Kapitel 4.
Dies gilt ebenso fir Projektilrestgeschwindigkeiten und Berstlangen in Abb. 5-6. Der
Impulsiibertrag in der Simulation ist mit 263,5 kNs etwas hoher als der Aufprallimpuls
von 251,7 kNs. Die Differenz von etwa 11,8 kNs ist konsistent mit der durchschnittli-
chen Riuckprallgeschwindigkeit von ca. 6,54 m/s bzw. einem Rickprallimpuls von
schatzungsweise 6,65 kNs in die entgegengesetzte Aufprallrichtung.
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Abb. 5-5 Kontaktkréafte und Impulsubertrage der Simulation des Meppener Versu-
ches 11/4 im Vergleich zur Ergebnissen der Riera-Methode
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Abb. 5-6 Mittlere Restgeschwindigkeit und Berstlange des Projektils in der Simu-

lation des Meppener Versuches II/4

In Abb. 5-7 werden simulierte riickseitige Plattenverschiebungen mit an verschiedenen
Sensoren gemessenen Daten verglichen. Anhand der Versuchsdaten ist erkennbar,
dass die Reaktion nicht véllig symmetrisch ist. Die Sensoren um unteren Bereich der
Platte liefern jeweils hohere Verschiebungen, wobei es zu Abweichungen von Uber
20 % kommen kann. Uber die Ursachen kénnen an dieser Stelle lediglich Vermutungen
angestellt werden. Hier kommen z. B. ein eventuell nicht zentraler Stol3 des Projektils
oder Effekte des Eigengewichtes der Betonkonstruktion in Frage. Im Vergleich von
Messdaten zum Simulationsergebnis stellt man fest, dass in der Simulation die Plat-
tenschadigung leicht Uberschétzt wird. Zum einen ist die Maximalauslenkung leicht
Uberschéatzt. Weiterhin wird die Frequenz der Nachschwingung unterschéatzt, d. h. die

Verringerung der Steifigkeit infolge der Schadigung Uberschatzt. Die permanente Plat-
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tenverschiebung wird zufriedenstellend wiedergegeben. Es muss ausdriicklich darauf
hingewiesen werden, dass die zeitlichen Verlaufe der Plattenverschiebungen ver-
gleichsweise sensitiv auf Variation bestimmter Modellierungsparameter reagieren. Ei-
nige Sensitivitaten werden in Abschnitt 5.1.2 aufgezeigt. Zur Teilnahme am IRIS_2010
Workshop wurde die in diesem Abschnitt vorgestellte Referenzrechnung ausgewahlt,

da diese die am starksten ausgepragte Schadigung der Versuchsplatte zeigte.
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Abb. 5-7 Ruckseitige Plattenverschiebungen in der Simulation des Meppener

Versuchs II/4 im Vergleich zu Messdaten

Die 3D Simulation mit Volumenelementen gestattet eine Auswertung des Schadensbil-
des entlang der Plattendicke. In Abb. 5-8 werden Konturplots des Schadensparameters
des RHT-Modells im horizontalen und vertikalen Querschnitt mit Rissbildern aus /HOC
87/ verglichen. Im unmittelbaren Aufprallbereich wurden einige stark verformte Beton-
elemente erodiert. Die Konturplots deuten zum einen Spalling an. Besonders deutlich
ist die Ausbildung eines Stanzkegels, dessen geometrische Parameter zufriedenstel-
lend mit den Angaben der Rissbilder Gbereinstimmen. In der Simulation ist bereits eine
leichte Verschiebung des Stanzkegels sowie leichtes Scabbing andeutungsweise er-
kennbar. Diesbeziiglich wird die Schadigung der Platte etwas Uberschatzt, welche im

Versuch noch keine Stanzkegelverschiebung bzw. Scabbing zeigt.
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Die ruckseitigen Rissbilder werden in Abb. 5-9 miteinander verglichen. Radiale Rissbil-
dung ist jeweils in Simulation und Versuch deutlich ausgepragt. Im zentralen Plattenbe-
reich findet sich in der Simulation eine Region ausgepragter Schadigung, die mit Scab-
bing in Verbindung gebracht werden kann, da der Beton hier Uber keinerlei Festigkeit
im Zugbereich verfigt. Gemal Versuchsbericht finden sich in diesem Bereich lose
Platten, welche jedoch noch mit der Versuchsplatte verbunden sind. Die Fragestellung,
ob ruckseitige Bewehrung freigelegt wird, I&sst sich anhand der numerischen Simulati-
on offenbar nicht abschlieBend klaren. Entlang der Randbedingung zeigt das Rechen-

modell jeweils ausgepragte Schadigung, was fir diese Art von Simulationen typisch ist.

R ,‘.:‘; '—"; B L

>,
.

Abb. 5-9 Simulierte Plattenschadigung auf der Rickseite fiir den Meppener Ver-
such 11/4

Ferner wurden auch simulierte Dehnungen der Bewehrung an den Positionen ver-
schiedener DMS mit Versuchsergebnissen verglichen. Die Ergebnisse zeigen zum Tell
erhebliche Abweichungen. Messwerte fir Dehnungen sind insbesondere im Bereich
von Rissen um Beton r&dumlich stark veranderliche Grof3en. Es ist auRerdem zu beach-
ten, dass Messlangen der DMS nicht mit Elementlangen in Simulationsrechnungen
Ubereinstimmen. Aus diesen Grinden erscheint die zufriedenstellende direkte Simula-
tion von Bewehrungsdehnungen lediglich schwer realisierbar zu sein. Es finden sich
stark lokalisierte maximale plastische Dehnungen von ca. 3,5 % im Aufprallbereich in
der frontseitigen und bis zu 4,6 % in der rickseitigen Bewehrung (siehe Abb. 5-10).
Durchtrennung von Bewehrungsstaben wird daher nicht erwartet und wurde auch im
Versuch nicht festgestellt. Der lokalisierte Charakter der Dehnungen in der Simulation
wird anhand der Konturen in Abb. 5-10 deutlich.

79



DEHNUNG / % DEHNUNG / % I=
35 50
s [ |
& .
20 Ll E 40 __E! [ e
25 m i e 35 | | -“: =
2.0 - = (=] 3.0 - e
= :l" o 25 "'_._“= 8
15 u 4o - g 20 i | -—
1.0 [ i [ ] 1.5 - AN
| . |
0.5 T 1.0
| | 0.5
0.0 : 00
2670 mm 2560 mm

Abb. 5-10 Permanente Dehnungen nach 100 ms in frontseitiger (links) und riicksei-

tiger Bewehrung in der Simulation zum Meppener Versuch II/4

Der Vergleich von zeitlichen Verlaufen von Dehnungen auf der Frontseite der Beweh-
rung an der Position ausgewahlter DMS erfolgt in Abb. 5-11. Vergleicht man die hohen
Dehnungen an zentralen DMS (D17 und D22) mit den geringeren Werten weiter ent-
fernt liegender DMS, so verdeutlicht dies die starken rdumlichen Gradienten in der
Dehnungsverteilung. Im Bereich geringerer Dehnungen reproduziert das Simulations-

modell die gemessenen Werte besser.

In Abb. 5-12 sind zeitlichen Verlaufe von Dehnungen auf der Riickseite der Bewehrung
an Positionen ausgewahlter DMS dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die hohen
Dehnungen raumlich stark lokalisiert sind. Teilweise werden die gemessenen Dehnun-
gen durch die Simulation zufriedenstellend reproduziert (vgl. D3 und D8). Andererseits
konnen sich an der Position von hierzu benachbart liegenden DMS signifikante Abwei-
chungen ergeben, wie die Ergebnisse fir D4 und D7 zeigen. Bemerkenswerte Abwei-
chungen ergeben sich auch unter den Versuchsdaten fir DMS, welche die gleiche Ent-
fernung zum Zentrum der Platte aufweisen. Besonders ausgepréagt sind die Abwei-
chungen fir die Paare D4 und D7 sowie D9 und D10. Bezogen hierauf verhalt sich das

Rechenmodell symmetrischer.
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Abb. 5-11 Vergleich von simulierten und gemessenen Dehnungen auf Frontseite

der Bewehrung im Meppener Versuch 11/4

Globale Plattenverschiebungen sind experimentell und numerisch besser zuganglich
als Bewehrungsdehnungen und kénnen als rdumlich gemitteltes Mal3 fur die Platten-
schadigung angesehen werden. Daher sollten Plattenverschiebungen als Grundlage

fur Sensitivitdtsuntersuchungen von Simulationsmodellen genutzt werden.
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Abb. 5-12 Vergleich von simulierten und gemessenen Dehnungen auf Ruckseite

der Bewehrung im Meppener Versuch 11/4

Der Vergleich der Simulationsergebnisse der Teilnehmer in IRIS 2010 in /ORB 11/
zeigt, dass nur wenige Teilnehmer eine gute Ubereinstimmung mit den ausgewahlten
Messwerten erreichen. Es treten zum Teil erhebliche Abweichungen zwischen Mess-
daten und Simulationsergebnissen auf. Weiterhin unterscheiden sich die Simulations-

ergebnisse untereinander signifikant. Die vergleichsweise grofRe Streuung der Simula-
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tionsergebnisse ist inshesondere auf die unterschiedlichen Methoden, Vorgehenswei-
sen und verwendeten Eingabeparameter sowie Unterschiede in den personellen Kapa-
zitaten und Kompetenzen der teilnehmenden Organisationen zurtickzufiihren. Etwa die
Halfte der Simulationen sagt eine permanente Plattenverschiebung voraus. Hierbei tre-
ten sowohl Varianten mit bleibender Oszillation als auch mit starker D&mpfung auf. Zu-
sammenfassend lasst sich feststellen, dass die permanente Verschiebung, welche ein
Mal3 fur den globalen Schéadigungszustand der Platte darstellt, in vielen Simulationen
gut beschrieben wird. Zeitpunkt und Hohe der maximalen Verschiebung sowie die Cha-
rakteristika der Nachschwingung sind offenbar wesentlich schwieriger wiederzugeben.
Wie bereits erwahnt sind die Griinde fur die Abweichungen vielfaltig und hangen je-
weils mit verschiedenen Besonderheiten der einzelnen Rechenmodelle zusammen. Fir
eine genauere Diskussion sind zusatzliche Informationen erforderlich, die derzeit nicht

vorliegen.

In Abb. 5-13 sind erganzend ausgewéhlte Ergebnisse von Teilnehmern am VTT
IMPACT Projekt gegentibergestellt. Innerhalb der entsprechenden Organisationen sind
in den letzten Jahren Kompetenzen in der Simulation von Aufprallversuchen mit kom-
plexen Programmsystemen erarbeitet worden. In vier Simulationen wurden Modelle mit
Volumenelementen und in drei Simulationen Modelle mit Schalenelementen benutzt.
Letztere erleichtern aufgrund lhres Rechenzeitvorteils die Durchfiihrung von Sensitivi-
tatsstudien erheblich. Insgesamt sind die Abweichungen der Versuchs- und Simulati-
onsergebnisse weniger signifikant ausgepragt als bei dem Vergleich samtlicher
IRIS_2010 Ergebnisse. Der Zeitpunkt, bei dem die Maximalverschiebung angenommen
wird, wird verhaltnismafig genau vorhergesagt. Die Maximalverschiebung an der Posi-
tion von W6 wird im Vergleich zum Experiment von der GRS etwas Uberschatzt, wah-
rend alle anderen Simulationen diesen Wert unterschéatzen. Beziiglich permanenter
Verschiebung sind die Ergebnisse durchaus vergleichbar, wenngleich Unterschiede in

der Dampfung und der Reststeifigkeit bzw. Frequenz der Schwingung auftreten.
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Abb. 5-13
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Vergleich ausgewéahlter Ergebnissen fir Verschiebungen an der Position

von W6 im Meppener Versuch /4

Zusammenfassend wird festgestellt, dass sich das Schadigungsbild der Stahlbetonplat-

te gut beschreiben lasst. Plattenverschiebungen kénnen zufriedenstellend simuliert

werden, wobei Defizite bei der Erfassung des Nachschwingverhaltens vorhanden sind.

51.2

Sensitivitaten der Ergebnisse zum Meppener Versuch 11/4

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Vielzahl von Veranderungen verschie-

denster Modellierungsparameter durchgefihrt. Hierbei zeigten sich verschiedene Ab-

héngigkeiten der Simulationsergebnisse von gewissen Parametern. Im Folgenden

werden Abhangigkeiten von ausgewéhlten Parametern diskutiert:

e Modell fur den DIF des Projektilmaterials

e HGD Algorithmus der Betonelemente

e Genauigkeit der Berechnung

o Kontaktalgorithmus

e Parameter g nin des RHT-Modells (siehe GIn. 2.15)

e Zugversagensarten im RHT-Modell

Hierzu werden Ergebnisse der riickseitigen Plattenverschiebung zu Rechenmodellen

verglichen, die sich lediglich hinsichtlich eines Modellierungsparameters unterscheiden.
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Die Ergebnisse kdnnen sich zum Teil signifikant unterscheiden. Zur Bewertung der
Abweichungen werden auch die Streuungen der Messwerte an verschiedenen Sensor-

positionen beriicksichtigt.

Wie in Abschnitt 4.6 ausgefiihrt, kommt es zu geringen Unterschieden in der LZF bei
einer Variation bezlglich begrenzter Berlcksichtigung der Dehnratenabhangigkeit des
Projektilmaterials (siehe Abb. 4-20). Abb. 5-14 zeigt, dass der DIF nach dem CS-
Modell leicht hohere Plattenauslenkungen als der DIF nach dem JC-Modell liefert. Die
Auswirkung besteht in Erh6hungen um ca. 30 % fir die zentralen bzw. ca. 20 % fur die
auBBeren maximalen Verschiebungen. Im Hinblick auf die recht geringen Unterschiede
im Lasteintrag (vgl. Abb. 4-23) ist dieser deutliche Unterschied in der Reaktion der Ver-
suchsplatte durchaus bemerkenswert. Beziiglich Frequenz der nachfolgenden Schwin-
gung gleichen sich die Modelle, wobei allerdings die permanente Verschiebung fiir das

CS-Modell leicht hbher vorhergesagt wird.
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Abb. 5-14 Einfluss des Projektilmaterials auf berechnete Plattenverschiebung im

Meppener Versuch 11/4

Die Simulation zeigt ebenfalls Anhangigkeiten der Plattenverschiebung von der Form
des HGD-Algorithmus. In Abb. 5-15 werden Ergebnisse der viskosen Form nach Hall-
quist bzw. nach Flanagan-Belytschko verglichen. Der Wert der DAmpfungskonstanten
wurde jeweils zu 0,5 gewdhlt. Es zeigt sich, dass die Form von Hallquist ca. 25 % ho-
here zentrale bzw. 20 % héhere &ufRere maximale Plattenverschiebungen vorhersagt
als die Form von Flanagan-Belytschko. Der Unterschied in den permanenten Ver-
schiebungen ist deutlich geringer. Die Frequenzen der nachfolgenden Schwingungen
gleichen sich fir beide Formen, wobei die Dampfung bei Verwendung von Flanagan-

Belytschko HGD deutlich ausgepragter ist.
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Abb. 5-15 Einfluss der HGD auf berechnete Plattenverschiebung im Meppener
Versuch 11/4

In Abb. 5-16 werden Ergebnisse von Simulationen verglichen, bei denen das identi-
sche Modell jeweils in einfacher Genauigkeit bzw. doppelter Genauigkeit gerechnet
wurde. Es zeigt sich, dass die Maximalverschiebungen in doppelter Genauigkeit we-
sentlich geringer ausfallen kénnen und die Versuchsplatte ein wesentlich steiferes
Nachschwingverhalten zeigt. Dies deutet darauf hin, dass die Plattenschadigung deut-
lich unterschatzt wird. Vergleiche von Rechnungen in einfacher und doppelter Genau-
igkeit zu anderen Versuchen werden auch in den Abschnitten 5.3.3, 6.2.5 und 6.3.2
angestellt. Tendenziell wird in doppelter Genauigkeit die Schadigung des Betons eher
unterschéatzt, sofern dieser mit Volumenelementen approximiert wird. Im Beispiel des

Meppener Versuches lI/4 treten die Unterschiede besonders deutlich hervor.
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Abb. 5-16 Einfluss der Genauigkeit auf berechnete Plattenverschiebungen im Me-

ppener Versuch 11/4

Abb. 5-17 zeigt Ergebnisse zu verschiedenen Kontaktalgorithmen. Hier lassen sich le-

diglich unwesentliche Unterschiede feststellen, wobei der Penalty-Kontakt zu leicht ho-
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heren Verschiebungen fihrt. Dies ist konsistent mit der Beobachtung, dass der Penal-
ty-Kontakt zu héheren Maximalwerten in den Kontaktkraften neigt (vgl. Abschnitt 4.7).
Im Gegensatz hierzu erhalt man z. B. fir den VTT Versuch TF15 (vgl. Abschnitt 6.2.2)
mit dem Penalty-Kontakt leicht geringere Plattenverschiebungen als mit dem Gap-
Kontakt, wie eine entsprechende Parameterstudie zeigte. Vor diesem Hintergrund las-

sen sich keine allgemeinen Aussagen Uber den Einfluss des Kontaktalgorithmus ablei-

ten.
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Abb. 5-17 Einfluss des Kontaktalgorithmus auf berechnete Plattenverschiebungen

im Meppener Versuch I1/4

Der Einfluss des Parameters &; i, des RHT-Modells (siehe Gin. 2.15) wird in Abb. 5-18
herausgestellt. Erwartungsgemalf’ erhédlt man bei Erhéhung dieses Parameters gerin-
gere maximale und permanente Plattenverschiebungen. Der Einfluss auf die Frequenz
ist im vorliegenden Fall vergleichsweise gering. Im Gegensatz hierzu konnte die Stei-
figkeit der beschadigten Versuchsplatte fir den VTT Versuch 673 Gber den Parameter

& min Mafgeblich beeinflusst werden (vgl. Abschnitt 6.1).
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Abb. 5-18 Einfluss des Parameters & mi, auf berechnete Plattenverschiebungen im

Meppener Versuch 11/4
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Neben dem standardmafig verwendeten Kriterium fir Zugversagen bietet das RHT-
Modell die Mdéglichkeit, das Hauptspannungskriterium in Verbindung mit einer Bruch-
energie zu benutzen. Die Abhangigkeit der Ergebnisse vom Zugversagenskriterium ist
erheblich, wie Abb. 5-19 zeigt. Mit dem Hauptspannungskriterium verbessern sich die
Ergebnisse fir die Verschiebungen beziglich der Lage der Maxima. Ebenso verbes-
sert sich die Beschreibung der nachfolgenden Schwingung, wobei die permanente
Verschiebung an der Position von W8 lberschatzt wird. Bezlglich des Parameters
Bruchenergie besteht grundsétzlich eine Unsicherheit. Die Sensitivitatsstudie zeigt,
dass eine hohere Bruchenergie erwartungsgemall zu geringeren Auslenkungen und
starkerer Dampfung fihrt. Bezogen auf die Untersuchungen zum Meppener Versuch
[I/4 konnten mit dem Hauptspannungskriterium zufriedenstellende Ergebnisse erzielt
werden. Hieraus lasst sich jedoch keine allgemeine Empfehlung ableiten. So ergaben
beispielsweise Rechnungen mit Hauptspannungskriterium flr den Meppener Versuch

I1/5 (vgl. Abschnitt 5.1.4) keine plausiblen Ergebnisse.
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Abb. 5-19 Einfluss des Schadigungsmodells auf berechnete Plattenverschiebung

im Meppener Versuch I1/4 (Bruchenergie 100 J/m? bzw. 150 J/m?)

51.3 Effekt der Aufprallgeschwindigkeit

Das fur den Meppener Versuch II/4 entwickelte Modell wird auf andere Versuche aus
dieser Serie angewendet. Der Einfluss des Versuchsparameters Aufprallgeschwindig-
keit wurde in den Versuchen 11/4, 11/6 und 11/9 untersucht. Abb. 4-20 enthélt die ent-
sprechenden Geschwindigkeiten und vergleicht simulierte sowie experimentell ermittel-
te Schadigungsbilder im Plattenquerschnitt. Mit steigender Geschwindigkeit verandert

sich in den Versuchen der Schadigungszustand der Platte von ,radiale Risse* in 11/9
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Uber ,Stanzkegelausbildung” in 1lI/4 bis hin zu ,Abbruch und Verschiebung des Stanz-
kegels" in II/6. Tendenziell nimmt auch in den Simulationen der Schadigungsgrad des
Querschnitts zu. Allerdings ist die Prognosefahigkeit des Modells dahingehend be-
grenzt, dass sich nicht unmittelbar der Ubergang zwischen unterscheidbaren Grenzzu-
standen beschreiben lasst. Im Bereich der Grenztragfahigkeit der Stahlbetonplatte
konnen bereits geringe Anderungen der Belastung signifikante Anderungen des Sché-

digungszustandes hervorrufen.

GeSChédig’[ Versuch 11/9 Versuch 11/4 Versuch 11/6

0.9 m, = 956 kg m, = 1016 kg m, =970 kg
0.8
—0.7
0.6
— 0.5
0.4

I1.0 Vo= 234,6 m/s Vo= 247,7 m/s Vo= 257,6 m/s

— 0.3

0.2
I 0.1
0.0

Intakt

|

; i )
—— 150

'l— 125

+—70 —

Abb. 5-20 Vergleich von Plattenschadigungen bei verschiedenen Aufprallge-
schwindigkeiten (m, = Masse des Projektils)
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5.1.4 Effekt der Bugelbewehrung

Zur Veranschaulichung des Effektes der Bligelbewehrung wurde ausgehend vom Mo-
dell fur den Meppener Versuch 11/4 eine Rechnung durchgefuhrt, bei der die Elemente
der Bugelbewehrung aus dem Modell entfernt wurden. Ziel dieser Untersuchung ist es,
die Bedeutung der Blgel fur die Grenztragfahigkeit der Stahlbetonplatte zu unterstrei-
chen. Hierbei geht es ausdricklich nicht um die Abbildung realer Strukturen. Weiterhin
wird ausgehend vom Modell fiir den Versuch 1l/4 der Versuch 1I/5 simuliert. Hierzu
werden im Modell fir Versuch I1/4 etwa 75 % der Bigel entfernt und Werte fir
Vo = 234,8 m/s sowie m, = 974 kg angepasst. Samtliche Materialdaten sind in den drei

Rechnungen identisch.

Die zeitlichen Verlaufe der jeweiligen Geschwindigkeiten des Projektilhecks fir Rech-
nungen mit und ohne Bligel werden in Abb. 5-21 verglichen. In den Ergebnissen der
Simulation ohne Blgel erkennt man deutlich die Perforation der Platte mit einer Rest-

geschwindigkeit von ca. 58 m/s.

Mit Bugeln

GESCHWINDIGKEIT DES PROJEKTILHECKS

250 _
OHNE BUGEL ——
225 ¢ MIT BUGELN ——— 1

200 t
175 +
150 |
125 |
100

Ohne Biigel

GESCHWINDIGKEIT / ms™’

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ZEIT Ims

Abb. 5-21 Projektilrestgeschwindigkeiten und Frontseiten der Stahlbetonplatte in

Rechnungen mit und ohne Blgel nhach 45 ms

Der Effekt der Bugelbewehrung wird auch aus dem Vergleich der Schadigungsbilder

der Plattenquerschnitte in Abb. 5-22 deutlich. Wenngleich im Versuch 11/5 v, und m,
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geringer sind als im Versuch 11/4, kommt es infolge der geringeren Blgelbewehrung zu
einer deutlichen Verschiebung des Stanzkegels und zu einem tieferen Eindringen des
Projektils in die Stahlbetonplatte. Der Stanzkegelwinkel verringert sich. Diese Beobach-
tung deckt sich mit der Dokumentation des Versuchsergebnisses in /[HOC 87/. Die Per-

foration der Stahlbetonplatte in der Rechnung ohne Bugel ist offensichtlich.

Versuch 11/4 Versuch 11/5 Rechnung ohne Blgel
Geschédigt Vo= 247,7 m/s Vo= 234,8 m/s Vo= 247,7 m/s
1.0 m, = 1016 kg my, =974 kg mp= 1016 kg
l 0.9 As=52,02 cm’/m® As=13,01 cm*m* A= 0,0 cm?/m?
0.8
— 0.7
— 0.6
— 0.5
=04
— 0.3

0.2
ID.1
0.0

Intakt

!

1
!
125 —3+—— 150

L

+—70 —

Abb. 5-22 Schadensbilder der Plattenquerschnitte der Meppener Versuche nach

45 ms bei verschiedenen Graden an Schubbewehrung
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Schlussfolgernd lasst sich feststellen, dass der Einfluss der Bigelbewehrung auf die
Grenztragfahigkeit enorm ist. Prinzipiell kann die Perforation von Stahlbetonplatten
durch deformierbare Projektile simuliert werden. Art und Verhéltnis der Blgelbeweh-

rung zahlen zu den Versuchsparametern in Versuchsreihe Il der Meppener Versuche.

5.2 VTT Bending Rupture Mode Versuch

Dieser am Versuchsstand von VTT durchgefuhrte Versuch beschéftigt sich mit der
Biegeschwingung einer zweiachsig gelagerten Stahlbetonplatte infolge des Aufpralls
eines deformierbaren Projektils. In diesem Abschnitt wird in 5.2.1 zunéchst der Ver-
such und die Modellbildung sowie Ergebnisse der ,blinden* Vorausrechnung beschrie-
ben. Im Anschluss werden in Abschnitt 5.2.2 Modellvariationen beschrieben, die zu ei-
ner besseren Ubereinstimmung mit den Messdaten fiihren. Abschnitt 5.2.3 behandelt

Sensitivitdten der Analyseergebnisse.

5.2.1 Versuchsbeschreibung, Rechenmodell und Ergebnisse der Blind-

rechnungen

Zur Klarung der Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen wurde der IRIS Bending
Versuch insgesamt zweimal unter dhnlichen Randbedingungen durchgefuhrt. Die ein-
zelnen Versuche werden im Folgenden mit B1 und B2 bezeichnet. Zunachst werden
die Randbedingungen der Versuche sowie die Umsetzung im Analysemodell ausge-
fuhrt. Eine Skizze des eingesetzten Projektils sowie eine Darstellung des Modells aus
Schalenelementen gibt Abb. 5-23. Es handelt sich um ein diinnwandiges Edelstahlrohr
mit spharisch gekrimmter Nase. Fir die Beschleunig sind nach einer Modifikation der
Beschleunigungsanlage nun im Vergleich zu TEST 673 (vgl. Abb. 6-3) keine Flhrungs-
leisten am Projektil mehr erforderlich, welche das Berstverhalten unerwiinscht beein-
flussen konnten. Etwa 50 % der Gesamtmasse entfallen auf den Bereich der Stahl-
scheibe und des Stahlrohrs im Heckbereich. Im Rechenmodell werden die angegebe-
nen Gesamtmassen Uber entsprechende Dichteanpassungen erreicht. Fir die Vernet-
zung wird eine durchschnittliche Elementkantenlange von 10 mm gewahlt. Die Auf-
prallgeschwindigkeit betragt 110,5 £ 0,5 m/s in B1 und 111,6 + 0,5 m/s in B2 bei einer
Gesamtmasse von jeweils 50,5 kg.
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Stahlnase H=86,

Stahlrohr L=198, t=12.5, @=244.5  Stahlrohr L=2000, t=2, @=256
| | t=3, @=256
Stahlscheibe
t=25, _ —
@=256
157 mm 86 mm

Abb. 5-23 Analysemodell des Projektils im IRIS Bending Versuch

Die @auReren Abmessungen der Stahlbetonplatte betragen 2082 x 2082 x 150 mm. Als
Randbedingung werden Gleitlager auf Vorder- und Riickseite entlang aller Kanten auf-
gebracht, d. h. die Lagerbedingung entspricht der einer zweiachsig gelagerten Platte.
Im Versuch wird die Randbedingung durch eine Rahmenkonstruktion realisiert, wohin-
gegen im Rechenmodell die Betonknoten an den Plattenkanten eine Gleitlagerbedin-
gung erhalten. Eine Darstellung des Modells gibt Abb. 5-24. Im Rechenmodell wird ein
zentraler und senkrechter Stol3 mit Aufprallgeschwindigkeit vo= 110 m/s angenommen.
Der Aufprallpunkt weicht in den Versuchen jeweils einige mm vom Mittelpunkt der Ver-
suchsplatte ab (20 <, 9 1 in B1 und 3 —, 17 1 in B2), was als vernachlassigbar ange-

sehen werden kann.

SLIDE BEARINGE =
(FRONT) T

Abb. 5-24 Vernetzungsdetails des IRIS Bending Versuches
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Weitere Details der Vernetzung im Rechenmodell sowie der Bewehrungsanordnung
kénnen Abb. 5-25 entnommen werden. Die Betonlberdeckung der Bewehrung ist je-
weils 15 mm stark. Uber die Plattendicke werden zehn Elementschichten verwendet,
wobei jeweils eine Elementschicht fir die Betoniiberdeckung benutzt wird. In vertikaler
und horizontaler Richtung betragt die Elementkantenlange jeweils 13,75 mm. Es wurde
viskose Dampfung der Hourglass-Moden nach Flanagan-Belytschko mit einer recht
hohen Dampfungskonstanten von C=0,4 verwendet, da starke Hourglass-
Verformungen erwartet wurden. Schubbewehrung ist in Form von geschlossenen Bii-
geln installiert. Zur genauen Position der Bewehrungselemente stehen detaillierte In-
formationen in Tab. 5-3 zur Verfligung, die im Analysemodell entsprechend simuliert
wurden. Im Vergleich zum Meppener Versuch I1/4 (53,6 cm?/m auf Riickseite, vgl. Tab.
5-1) fallt auf, dass der Grad an Biegebewehrung im IRIS Bending Versuch deutlich ge-
ringer ist. Der Grad an Schubbewehrung hingegen liegt in der gleichen GroéRRenord-
nung. Diese Bewehrungsanordnung soll lokales Durchstanzen vermeiden und eine
ausgepragte Biegeschwingung der Stahlbetonplatte ermdglichen. Im Rechenmodell
sind horizontale und vertikale Bewehrungsstébe sowie die vertikal verlaufenden Kanten

der Blgel jeweils in einer Ebene angeordnet.
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Abb. 5-25 Details des Stahlbetonplattenmodells im IRIS Bending Versuch
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Tab. 5-3 Ubersicht tiber die Bewehrungselemente des Analysemodells zum IRIS
Bending Versuch
Bewehrungs- @ Stab / | Lange/ | Anzahl Verhaltnis Verhaltnis
bestandteil mm mm Modell Versuch
Biegebewehrung 6 2035 38 (JSJR) | 5,2cm?m 5,1 cm*/m
Bugel 6 135 338 Biigel | 44,1 cm?m? | 44,1 cm?*/m?

Tab. 5-4 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Modellbestandteile. Der explizite
Zeitschritt von ca. 2,4 E-4 ms wird hierbei durch Schalenelemente des Projektils be-
stimmt. Fur die Simulation von 100 ms werden auf 4 CPU eines Linux Clusters ca.

3 Tage Rechenzeit bendtigt.

Tab. 5-4 Uberblick tber die ModellgréRe und Bestandteile fir den IRIS Bending
Versuch
Bestandteil Elementtyp Materialmodell Anzahl
Beton Volumen, red. Integration RHT 2,31 E+05
Bewehrung Belytschko Balken Johnson Cook 2,37 E+04
Bigel Belytschko Balken Johnson Cook 9,46 E+03
Projektil Belytschko-Tsay Schalen Cowper Symonds | 1,55 E+04

Die Simulationsergebnisse fur die rilickseitigen Plattenverschiebungen aus den ,blin-
den” Vorausrechnungen der IMPACT-Partner einschlie3lich GRS, die am IRIS Work-
shop teilgenommen haben, sind in Abb. 5-33 den Versuchsergebnissen gegeniberge-
stellt. Der Vergleich der Versuchsergebnisse untereinander zeigt, dass diese zufrie-
denstellend reproduzierbar sind. Die Simulationsergebnisse Uberschatzen die Messer-
gebnisse zum Teil erheblich. Es werden hierbei sowohl maximale als auch permanente
Verschiebungen Uberschétzt. Es ist darauf hinzuweisen, dass im Rahmen der Blind-
rechnungen zum Teil erhebliche Abweichungen zwischen verschiedenen Rechnungen
aufgetreten sind, was eine Folge der groRen Anzahl von Modellierungsparametern ist.
Insbesondere waren fur Werkstoffkennwerte die im Rahmen der Aufgabenstellungen

zur Verfluigung gestellten Informationen zum Teil unvollstandig. Fir die Workshopteil-
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nahme der GRS wurde unter den plausibel erscheinenden Rechnungen diejenige aus-

gewahlt, welche die héchste Maximalverschiebung liefert.

Bei den in Abb. 5-26 gezeigten Ergebnissen der IMPACT-Partner wurden viermal Mo-
delle mit Volumenelementen und dreimal Modelle mit Schalenelementen benutzt. Vier
Simulationen Uberschatzen die maximale Plattenverschiebung, wobei die Abweichun-
gen zum Teil erheblich sind. Zwei Rechnungen unterschétzen die Maximalauslenkung.
Rechnung 6 gibt die Maximalauslenkung exakt wieder. Fir die Abweichungen der Ver-
suchsergebnisse von den Simulationsergebnissen wurden von den Autoren verschie-
dene Grinde angegeben, z. B. nutzt Rechnung 5 ein Schalenmodell, bei dem eine LZF
als Randbedingung aufgebracht wurde, die auf einem unglinstigen Berstlastansatz be-
ruht. Das Modell aus Rechnung 3 wurde durch Anpassung der Parameter des Beton-
modells zur Beschreibung der Rissentfestigung im Zugbereich in Ubereinstimmung mit
den Messdaten gebracht. Die Ergebnisse von Rechnung 2 kénnen moglicherweise auf

unglnstige HGD-Einstellungen zurlickgefiihrt werden.

IRIS BENDING: ERGEBNISVERGLEICH

120
GRS ——
1 (VOLUMEN) ——
100 2 (VOLUMEN) ———
E ¢ T ——
E gol 4 (VOLUMEN)
P 5 (SCHALE) ——
= 6 (SCHALE)
2 60 VERSUCH1 —
UEJ VERSUCH 2 ——
o 40 t
w
&
> 20 ¢
0
0 20 40 60 80 100
ZEIT /ms

Abb. 5-26 Vergleich von Ergebnissen zur zentralen riickseitigen Plattenverschie-
bung in den IRIS Bending Versuchen von Blindrechnungen der IMPACT

Partner
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Die Erfahrungen bei der Simulation von einachsig gelagerten Stahlbetonplatten, die bei
VTT untersucht wurden, konnten nur begrenzt auf die Simulation von zweiachsig gela-

gerten Platten Ubertragen werden.

5.2.2 Modellvariationen der Nachrechnungen

Nach der Bekanntgabe der Versuchsergebnisse zu den beiden IRIS Bending Versu-
chen wurde das Simulationsmodell kritisch auf Modellschwachen untersucht und eine
Reihe von Modellverbesserungen vorgenommen. In diesem Abschnitt werden die Er-
gebnisse der Simulationen mit dem verbesserten Modell beschrieben. Der neu entwi-
ckelte Satz von Modellierungsparametern wird in Abschnitt 6.2 auf die Simulation na-
hezu samtlicher Versuche mit zweiachsig gelagerten Stahlbetonplatten der VTT Mat-

rix B angewendet.

Im Folgenden werden die Modellanpassungen kurz erlautert.

e Fur die Vernetzung der Betoniiberdeckung werden nun zwei Elementschichten
anstelle von einer Schicht verwendet. Diese Malinahme soll die Ausbildung von
Hourglass-Verformungen vermeiden, welche in den Blindrechnungen nicht ver-
nachlassigbar waren.

e Die HGD wird von C = 0,4 gemal /FLA 81/ nach C = 0,1 nach /HAL 06/ gean-
dert.

¢ Das JC-Modell wird fur den DIF des Projektilmaterials verwendet, da durch das
CS-Modell die Projektilsteifigkeit und folglich das Niveau der LZF lberschatzt
wird.

e Die Parameter des JC-Modells fir den Bewehrungsstahl werden an ein zu ei-
nem spateren Zeitpunkte bereitgestelltes SDD angepasst.

e Die Dehnratenabhangigkeit des Bewehrungsstahls wird durch Parameter nach
IAMM 82/ anstelle von /SCH 07/ beschrieben.

¢ Die Materialdaten fiir den Beton werden an zu einem spateren Zeitpunkt be-
kanntgegebene Werkstoffdaten angepasst. Insbesondere werden die Werte flr
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und elastische Konstanten geandert.

e Es wird in doppelter Genauigkeit anstelle von einfacher Genauigkeit gerechnet

Die Auswirkungen samtlicher Anderungen werden im Folgenden den Versuchsergeb-
nissen bzw. den Ergebnissen der Blindrechnung gegentbergestellt. Ndhere Aussagen

zum Einfluss einzelner Modellierungsparameter sind in Abschnitt 5.2.3 enthalten. Abb.
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5-27 zeigt die Anderungen der Materialdaten anhand der SDD fiir Beton und Abb. 5-28

fur das Projektilmaterial und den Bewehrungsstahl.

ZUGBEREICH DRUCKBEREICH
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Abb. 5-27 SDD fur Betondatensatze in Blind- und Nachrechnung zum IRIS Ben-
ding Versuch
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Abb. 5-28 Vergleich von SDD fir Projektilwerkstoff und Bewehrungsstahl in Blind-

und Nachrechnung zum IRIS Bending Versuch

Das hier zum Einsatz kommende Edelstahimaterial zeigt gegeniber dem z. B. in Test

673 (vgl. Abschnitt 6.1) verwendeten Aluminium keine Tendenz zum Fragmentieren,

sondern es neigt zu einem ausgepragten Beulen. Abb. 5-29 zeigt neben den Beulfor-

men in Blind- und Nachrechnung auch eine Fotographie des deformierten Projektils in

Versuch B1. Hinsichtlich des Schadigungsmechanismus im Projektil bestehen geringe-

re Unsicherheiten, da Fragmentierung und Aufreil3en des Projektils hier weitestgehend

unterbleiben. Aus Abb. 5-29 ist auch ersichtlich, dass das Verformungsbild in der

Nachrechnung eine starke Ahnlichkeit mit dem Versuchsergebnis aufweist. Insbeson-

dere besteht eine bessere Ubereinstimmung bezuglich der Restprojektillange.
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Abb. 5-29

Vergleich der Deformationen des Projektils in Blind- und Nachrechnung
mit Versuch B1

Zunachst kommt es zur Ausbildung rotationssymmetrischer Beulen. AnschlieRend

wechselt der Beulmechanismus. Die Riera-Methode mit dem Berstlastansatz nach Gin.

4.1 liefert zufriedenstellende Ergebnisse fur das durchschnittliche Lastniveau (siehe

Abb. 5-30). Die Aufpralldauer in den Versuchen betragt jeweils etwa 17 ms. Infolge der

zu groRRen FlieBspannung ist das mittlere Niveau LZF fur die Blindrechnung zu hoch

und die Aufpralldauer zu gering.
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Abb. 5-30 Vergleich der Lasteintrage zum IRIS Bending Versuch
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In Abb. 5-31 werden Restgeschwindigkeiten und Verschiebungen des Projektilhecks
verglichen. Letztere wird mit der Berstlange des Projektils in Verbindung gebracht. Es
wird auch hier deutlich, dass die Verzégerung des Projektils in der Blindrechnung zu
stark ist. Weiterhin wird die Berstlange im Vergleich zu den Versuchen in der Blind-
rechnung um ca. 300 mm unterschatzt und in der Nachrechnung sehr gut approximiert.
Die Ergebnisse nach der Riera-Methode decken sich auch hier weitestgehend mit den

Ergebnissen der Nachrechnung.
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Abb. 5-31 Vergleich des Projektilverhaltens zum IRIS Bending Versuch

In Abb. 5-32 werden am Widerlager gemessene Kréfte und daraus berechnete Impulse
verglichen. Hier zeigen sich in der Nachrechnung bessere Ubereinstimmungen mit den

Versuchsergebnissen, insbesondere beziiglich der Frequenzen und dem Dampfungs-

verhalten.
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Abb. 5-32 Kréafte und Impulse am Widerlager im IRIS Bending Versuch

In Blind- und Nachrechnung simulierte zeitliche Verlaufe der rickseitigen Plattenver-

schiebungen werden in Abb. 5-33 den Messdaten gegenibergestellt. Es zeigt sich,
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dass in der Nachrechnung eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsdaten erzielt wird. Die jeweiligen Maximalverschiebungen sind weitaus geringer
als in der Blindrechnung und in besserer Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis.
Bezlglich Dampfungsverhalten der Nachschwingung und permanenter Verschiebung
stimmen die Ergebnisse ebenfalls besser mit dem Versuch uberein, wobei die Fre-

quenz der Nachschwingung etwas hoéher ausfallt.
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Abb. 5-33

IRIS BENDING: VERSCHIEBUNGEN AN POSITION VON D1
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IRIS BENDING: VERSCHIEBUNGEN AN POSITION VON D3
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IRIS BENDING: VERSCHIEBUNGEN AN POSITION VON D4
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IRIS Bending Versuche: Vergleich von berechneten Plattenverschiebun-

gen an der Rickseite mit entsprechenden Messdaten

Wahrend des Versuches werden Dehnungen in den Bewehrungsstaben an insgesamt

18 Positionen gemessen. Hier sollen Ergebnisse an zwei DMS auf der frontseitigen

und vier DMS auf der riickseitigen Biegebewehrung aufgefihrt werden. Die Positionen

der DMS sind Tab. 5-5 zu entnehmen.
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Tab. 5-5 Koordinaten ausgewahlter DMS im IRIS Bending Versuch (Ansicht auf

Frontseite der Versuchsplatte)

YT DMS Nr. Xx/mm y/mm Seite
|
’ = 1 -715 -688 Ruck
‘ E=
i
' 13 6 193 0 Riick
I-ﬂ
|
~1a~lek %
- 8 193 0 Front
|
-7 9 220 193 Rick
18
Y |
wle] ’ 11 220 193 Front
|
15 715 688 Ruck

Aufgrund der zweiachsigen Lagerbedingung werden diagonal verlaufende plastische
Gelenke in der Bewehrung vermutet. Die DMS 1, 9, 11 und 15 sollten jeweils in den
Bereich der plastischen Gelenke fallen, wahrend die DMS 6 und 8 horizontal leicht ver-
setzt sind. Die roten Bereiche der Konturplots in Abb. 5-34 zeigen plastische Dehnun-
gen uber 0,9 % auf der rickseitigen Bewehrung. In der Nachrechnung sind die Deh-

nungen wesentlich starker im Zentrum lokalisiert.
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Abb. 5-34 Plastifizierung in der rtickseitigen Bewehrung im IRIS Bending Versuch

(Momentaufnahme 60 ms nach dem Aufprall)
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Dehnungen auf der frontseitigen Bewehrung werden in Abb. 5-35 verglichen, wahrend
Abb. 5-36 Dehnungen der riickseitigen Bewehrung zeigt. An den Positionen von DMS
9 und 11 stehen lediglich Daten von Versuch B2 zur Verfigung. Auf der Frontseite
(DMS 11) kommt es zunachst zu einer Stauchung und anschlieBend zu einer Stre-
ckung. Umgekehrt zeigt die Messung an DMS 9 auf der Riickseite zunachst eine Stre-
ckung gefolgt von einer Stauchung. Dieses Ergebnis ist typisch fiir eine Biegeschwin-

gung. Die Dehnungen auf der Rickseite fallen insgesamt deutlich grof3er aus.
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Abb. 5-35 Dehnungen auf der frontseitigen Bewehrung im IRIS Bending Versuch

Die hochsten Messwerte treten mit ca. 1,4 % an der Position von DMS 6 auf. Der Ver-
gleich der Messdaten an DMS 1 und DMS 15 zeigt, dass die Dehnungsverteilung eine
Punktsymmetrie gemald dem Verlauf der Flie3gelenke aufzuweisen scheint. Dies gilt

ebenfalls fur die Nachrechnung.
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IRIS BENDING: DEHNUNGEN AN POSITION VON DMS 1 IRIS BENDING: DEHNUNGEN AN POSITION VON DMS 15
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Abb. 5-36 Dehnungen auf der riickseitigen der Bewehrung im IRIS Bending Ver-
such

5.2.3 Sensitivitaten der Ergebnisse

In diesem Abschnitt soll die Vorgehensweise der Modellverbesserung zwischen Blind-
und Nachrechnung erlautert werden. Dabei wird eine Reihe von Sensitivitdten aufge-
zeigt. Ziel ist es, die Einflisse der in Abschnitt 5.2.2 getatigten Modellverbesserungen
auf das Simulationsergebnis herauszuarbeiten. Als Unterscheidungsmerkmale der Si-
mulationsergebnisse werden die Zeitverlaufe der rickseitigen Plattenverschiebung an
den ausgewahlten Positionen von D1 und D2 (siehe Abb. 5-33) verglichen. Die Rech-
nungen unterscheiden sich jeweils lediglich durch einen Modellierungsparameter, um

dessen Einfluss auf die Ergebnisse isoliert zu untersuchen.

Der Einfluss des derzeit begrenzten Ansatzes zur Berlcksichtigung der Dehnratenab-
hangigkeit des Projektilmaterials (siehe Abschnitt 2.3.3.2) ist erheblich, wie der Ver-
gleich in Abb. 5-37 zeigt. Das CS-Modell liefert einen um tber 100 % hdéheren Maxi-
malwert fir die zentrale Verschiebung als das JC-Modell. Die Ursache dafir dirfte in
den Unterschieden der LFZ (siehe Abb. 5-30) infolge der begrenzten Beriicksichtigung
der Dehnratenabhangigkeit des Projektiimaterials liegen. Die Rechnungen zum Mep-
pener Versuch zeigten bereits eine ahnliche Tendenz bei der Reaktion des Stahlbe-
tontargets (vgl. Abb. 5-15). Bei den deutlich kleineren Abmessungen der VTT Versuche
dominiert die Berstlast des Projektils die LZF (vgl. /[HEC 09/). Bei den Meppener Ver-
suchen weist hingegen der Massenstrom einen deutlich héheren Anteil an der LZF auf
(vgl. Abb. 4-29). Demzufolge sind die Auswirkungen auf die Plattenschadigung infolge
der hoheren FlieBspannung im CS-Modell flr die VTT-Versuche deutlich héher. Es
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wird deutlich, dass das CS-Modell eine nicht adaquate Wahl fur die Beschreibung des

Projektilmaterials darstellt. Ausgehend von dieser Untersuchung wurde in samtlichen

nachfolgenden Rechnungen das JC-Modell verwendet.

IRIS BENDING: EINFLUSS DIF PROJEKTIL
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Abb. 5-37 Einfluss des Projektilmaterials auf die Simulationsergebnisse im IRIS

Bending Versuch

Fur die IRIS Bending Versuche wurde fir den Elastizitatsmodul des Betonwerkstoffs

nachtraglich ein Wert von ca. 29,5 GPa angegeben. Ferner wurde fiir die Poissonzahl

der Wert 0,2 verwendet. Ausgehend von diesen Anpassungen berechnet man gemaf

Abschnitt 2.3.2.4 einen modifizierten Parametersatz. In Abb. 5-38 wird der Einfluss ei-

ner Anpassung des Elastizitatsmodul herausgestellt. Die Verringerung des E-Moduls

fur Beton aul3ert sich erwartungsgemalfd in der Erhéhung von Maximalverschiebung

und Verringerung der Frequenz der geschadigten Platte.
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Abb. 5-38 Einfluss des Elastizititsmodul von Beton auf die Simulationsergebnisse

im IRIS Bending Versuch
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In Abb. 5-39 werden Plattenverschiebungen zu zwei verschiedenen Betondruckfestig-
keiten verglichen. In den Parametersatzen wurden samtlich Parameter mit Druckfestig-
keitsabhangigkeit angepasst. Bemerkenswert ist hierbei, dass die héhere Druckfestig-
keit von 67,3 MPa zu einer hdhere Plattenauslenkung und einer geringeren Steifigkeit
der geschadigten Platte fuhrt. Eine mdgliche Erklarung dieses Verhaltens kénnte darin
bestehen, dass der DIF im Zugbereich des Betons mit der Druckfestigkeit abnimmt
(vgl. Abb. 2-7).
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Abb. 5-39 Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Simulationsergebnisse im IRIS

Bending Versuch

Der Effekt der Zugfestigkeit wird in Abb. 5-40 deutlich. Hier erhalt man das erwartete
Ergebnis, dass eine hohere Zugfestigkeit eine geringere Plattenverschiebung bewirkt.
Die betrachteten Werte von f;= 3,71 MPa und f;= 4,04 MPa befinden sich im Utblichen
Streubereich der Ergebnisse fiir Beton ahnlicher Herstellungsbedingungen im Rahmen
des VTT IMPACT Projektes. Der Effekt auf die maximale Plattenverschiebung ist im
Hinblick auf den geringen Unterschied der Zugfestigkeiten durchaus signifikant. Bei ei-
ner um ca. 9 % erhdhten Zugfestigkeit verringert sich die zentrale Plattenverschiebung

um Uber 20 %.
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IRIS BENDING: EINFLUSS BETONZUGFESTIGKEIT IRIS BENDING: EINFLUSS BETONZUGFESTIGKEIT
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Abb. 5-40 IRIS Bending Versuch: Einfluss der Zugfestigkeit auf Verschiebungen an
Position D1 und D1 (siehe Abb. 5-33)

Schlussfolgernd stellt man aus den Vergleichen in Abb. 5-39 und Abb. 5-40 fest, dass
fur diese Art von Durchbiegungsversuchen der Einfluss der Zugfestigkeit bedeutend
hoher als der Einfluss der Druckfestigkeit ist. Dies ist aufgrund der Unsicherheiten bei

der Messung von Zugfestigkeiten bemerkenswert.

Der Einfluss der Parameter des Bewehrungsmaterials wird in Abb. 5-41 herausgearbei-
tet. In praktischen Anwendungen wird vielfach ein bilinearer Ansatz fur die SDD von
Stahl verwendet, welcher hier Uber die Parameter A =535 MPa, B =500 MPa und
n =1 (vgl. GIn. 2.24) realisiert ist. Im Vergleich zu Ergebnissen einer Rechnung, bei der
die Parameter gemalf der in Abschnitt 2.3.3.2 beschriebenen Vorgehensweise an ge-
gebene SDD angepasst wurden, zeigt, dass die Bewehrungsbeschreibung einen er-
heblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben kann. Der bilineare Ansatz fiihrt zu knapp
50 % hoheren maximalen Plattenverschiebungen. Weiterhin fallt die Frequenz der

Nachschwingung leicht geringer aus, was eine hohere Plattenschédigung andeutet.
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IRIS BENDING: EINFLUSS BEWEHRUNGSDATEN IRIS BENDING: EINFLUSS BEWEHRUNGSDATEN
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Abb. 5-41 Einfluss der Bewehrungsdaten auf die Simulationsergebnisse im IRIS

Bending Versuch

Vielfach wurden im Rahmen dieses Vorhabens Abhangigkeiten von Parameter des
HGD festgestellt (vgl. Abb. 5-15), daher wurde auch fur diesen Testfall eine Parame-
terstudie beziglich HGD durchgefiihrt. Abb. 5-42 vergleicht Ergebnisse zu verschiede-
nen HGD-Algorithmen, wohingegen in Abb. 5-43 der Einfluss der Dampfungskonstante
fur den HGD-Algorithmus nach Hallquist /HAL 06/ herausgestellt ist. Fur diesen konkre-
ten Testfall scheint der Einfluss der Parameter des HGD unbedeutend zu sein. Den-
noch erscheint es im Hinblick auf die Befunde in anderen Simulationen ratsam, diesbe-

zugliche Parameterstudien durchzuftihren, um ggf. Anpassungen bei der Vernetzung

vorzunehmen.
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Abb. 5-42 IRIS Bending Versuch: Einfluss des HGD Algorithmus auf Verschiebun-
gen an Position D1 und D1
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IRIS BENDING: EINFLUSS HOURGLASSDAMPFUNG
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Abb. 5-43 IRIS Bending Versuch: Einfluss der HG-Dampfungskonstante auf Ver-

schiebungen an Position D1 und D1

Wie Abb. 5-44 zeigt, ist der Einfluss der Genauigkeit der Berechnung auf die Simulati-
onsergebnisse nicht vernachlassigbar. In diesem konkreten Beispiel wird fur eine dop-
pelt genaue Rechnung eine starkere Schadigung simuliert. Diese Beobachtung kann
nicht verallgemeinert werden, da entsprechende Sensitivitatsstudien zu anderen Re-
chenmodellen (z. B. Abb. 5-17 und Abb. 5-56), bei denen die Schadigung in einfacher
Genauigkeit hoher ausféllt. In diesem konkreten Beispiel scheint die Rechnung in dop-

pelter Genauigkeit besser die Dampfung der Schwingung wiederzugeben.
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Abb. 5-44 Einfluss der Genauigkeit auf die Simulationsergebnisse im IRIS Bending

Versuch

Schlussfolgernd stellt man fest, dass sowohl Parameter der Materialdaten als auch rein
numerische Parameter einen wesentlichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse ha-
ben kénnen. Als wesentliche Ursache fur die Uberschatzung der Maximalen Platten-

verschiebung wurde der nicht adaquat gewdahlte DIF des Projektiimaterials identifiziert.
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5.3 VTT Punching Rupture Mode Versuch

Bei diesem am VTT Versuchsstand durchgefihrten Versuch perforiert ein starres Pro-
jektil eine Stahlbetonplatte. In Abschnitt 5.3.1 wird der Versuch detailliert beschrieben.
Abschnitt 5.3.2 beschreibt das Rechenmodell und die Interpretation der Blindrechnung.
Die Ergebnisse der GRS-Blindrechnung wurde zusammen mit Ergebnissen anderer
Teilnehmer des VTT IMPACT Projektes bei der Konferenz SMiRT21 /CAL 11a/ vorge-
stellt. Modellanpassungen fur Nachrechnungen nach Bekanntgabe der Versuchser-

gebnisse werden in Abschnitt 5.3.3 diskutiert.

531 Versuchsbeschreibung, Voranalysen und Versuchsergebnisse

Zur Klarung der Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen wurde der IRIS Pun-
ching Versuch insgesamt dreimal unter dhnlichen Randbedingungen durchgefiihrt. Die
einzelnen Versuche werden im Folgenden mit P1, P2 und P3 bezeichnet. Das hierzu
eingesetzte starre Projektil ist in Abb. 5-45 schematisch dargestellt. Es entspricht dem
Stol3korper der VTT Versuchsmatrix A. Abweichend von Test 699 (vgl. Abschnitt 6.3.1)
ist hier zusatzlich am Heck ein Aluminiumrohr zur Abschéatzung der Restgeschwindig-
keit aus HS-Kameraaufnahmen angebracht. Die Aufprallgeschwindigkeit betragt

Vo= 135 m/s bei einer Projektilmasse von m, = 47 kg.

- Nase
Aluminiumrahr zur Messung x
der Restgeschwindigkeit tit?é‘ill‘g}flr'lléﬁzﬁﬂ, gi::ggzg-
| | s | o] - i
- Fiillung mit
Stahlscheibe - Leichtbeton

t=10, &=168.3

Abb. 5-45 Projektilgeometrie der VTT Punching Rupture Mode Versuche

Die Versuchsplatte weist die aul3eren Abmessungen 2,1 x 2,1 x 0,25 m auf. Sie ist ent-
lang eines Quadrates mit 2 m Kantenlénge zweiachsig gleitend gelagert. Biegebeweh-
rung wird durch ein quadratisches Netz mit Kantenlange 90 mm auf Front- und Rick-
seite realisiert. Die Bewehrungsstébe weisen einen kreisformigen Querschnitt mit dem
Durchmesser 10 mm auf. Diese Anordnung entspricht einem Bewehrungsgrad von ca.
8,98 cm?/m bzw. von etwa r = 0,36 % pro Seite und Richtung (JSJR). Es wird keinerlei

Schubbewehrung verwendet.
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Ob ein starrer StoRRkorper eine Stahlbetonwand durchdringt, wird haufig durch empiri-
sche Formeln abgeschatzt. Diese sind jeweils anhand bestimmter Versuchsreihen vali-
diert. Li /LIQ 05/ gibt einen umfassenden Uberblick tiber verschiedene bislang entwi-
ckelte empirische Formeln. Einige Formeln berechnen eine Grenzgeschwindigkeit v,.
Fur vo> v, wird Perforation vorhergesagt. In diesem Bericht werden exemplarisch Er-
gebnisse fur zwei Formeln angegeben. Die Grenzgeschwindigkeit nach der CEA-EDF

Formel errechnet sich nach GIn. 5.1.

2/3
2
Vicen cor =13-p% 2 (UHJ (r+0.3)" (5.1)

T-m,

Die GIn. 5.2 — GIn. 5.3 geben die UKAEA Formel an.

v, furv, <70 m/s
WA 1+( 2 j fiirv, >70 m/s
500
U HZ 213 U
v, =13-p” k.| = | -(r+0.3)"-[12-0.6| (5.3)
a Cc Cc H
m-m,

Hierbei ist p. die Betondichte, f. die Betondruckfestigkeit, U der Umfang des Projektil-
querschnittes, m, die Projektiimasse, H die Betonwandstarke, k.= f; fur f.< 37 MPa
und k.= 37 MPa fir f.> 37 MPa. Die Formeln beriicksichtigen jeweils den Beweh-
rungsgrad r (JSJR) in %.

Eine Abschatzung der Restgeschwindigkeit v, bei Uberschreitung der Perforations-
grenze v, lasst sich laut /KAR 79/ bei gegebener Projektil- und Stanzkegelmasse m,

und m, gemanR Gin. 5.4 vornehmen.

%
V-V, (5.4)
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Zur Berechnung der Stanzkegelmasse bzw. des Stanzkegelvolumens wird der Stanz-
winkel nach GIn. 5.5 abgeschatzt. Die entsprechenden GroRen werden in Abb. 5-46

veranschaulicht.

(5.5)

D Projektil
/

H Stanzkegel

Abb. 5-46 Zur Definition des Stanzkegelwinkels

Tab. 5-6 stellt die Versuchsergebnisse den Abschatzungen der empirischen Formeln
gegeniber. In samtlichen Versuchen kam es zur Perforation. Die Abschatzungen der
Restgeschwindigkeiten anhand von HS-Kamerabildern liefern Werte zwischen 32,4 bis
47,1 m/s. Anhand der empirischen Formeln wird ebenfalls Perforation vorhergesagt,

wobei die Restgeschwindigkeiten zufriedenstellend mit dem Streubereich von P2 Uber-

einstimmen.
Tab. 5-6 Grenz- und Restgeschwindigkeiten nach empirischen Formeln im Ver-
gleich zu Versuchsergebnissen
CEA-EDF UKAEA P1 P2 P3
vi /ms™t 118,9 123,4 - - )
v,/ ms™ 47,0 40,22 324-353 (434-47,1 |34,2-375

Abb. 5-47 gibt einen Uberblick tiber den Schadenszustand der Versuchsplatte in Ver-
such P1. Auf der Frontseite der Bewehrung wurden jeweils ein Stab und auf der Rick-
seite je zwei vertikale bzw. horizontale Stabe zertrennt. Der Querschnitt des sichtbaren
Loches entspricht dem Projektilquerschnitt. Anhand der Plattenquerschnitte wird deut-
lich, dass das Projektil zunachst in einer sog. Tunnelphase bis etwa zur halben Plat-
tendicke eindringt. AnschlieBend kommt es zu einer Phase der Stanzkegelausbildung.
Da die horizontale Bewehrung auf3en liegt, ist die Ausdehnung der Flache mit Scab-
bing in horizontale Richtung etwas gré3er. Ferner ist erkennbar, dass die Bewehrungs-

stébe auf der Riickseite auseinandergebogen wurden.
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Horizontaler Querschnitt

v

uerschnitt

Vertikaler Q

Abb. 5-47 Schéadigungsbilder der Versuchsplatte im Versuch P1

5.3.2 Modellierung und Vorhersagen der ,blinden* Vorausrechnung

Abb. 5-48 zeigt das Rechenmodell der Blindrechnung. Die durchschnittliche Element-
kantenlange betragt 11,25 mm bei 22 Elementschichten Uber die Plattendicke. Fur die
Starke der Betoniiberdeckung werden 20 mm angenommen. Fur die HGD wird die vis-
kose Form mit Standardparametern gewahlt. Es wird eine Kombination von Erosions-
kriterien verwendet. Zum einen werden Elemente ab einer geometrischen Dehnung
tber 150 % und zum anderen beim Unterschreiten einer bestimmten Zeitschrittgrof3e
aus der Rechnung entfernt. Die Massenerhaltung erodierter Elemente ist aktiviert. Ho-
rizontale Bewehrungsstabe sind jeweils in einer Ebene angeordnet und untereinander

verbunden. Eine Ubersicht tiber die ModellgréRe gibt Tab. 5-7.

10 mm @; @ 90 mm (JSJR)

WS{SLIDE BEARING

Abb. 5-48 Rechenmodell der Blindrechnung im IRIS Punching Versuch
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Tab. 5-7 Uberblick tiber die ModellgréRe und Bestandteile fiir den IRIS Punching

Versuch
Bestandteil Element Materialmodell | Anzahl Elemente
Beton Volumen, red. Integration RHT 7,45 E+05
Bewehrung Belytschko-Balken Johnson-Cook 19,3 E+03

Projektilstahl Volumen, red. Integration Johnson-Cook 3,64 E+03

Projektilfillung | Volumen, red. Integration Drucker-Prager | 1,04 E+04

Detaillierte Angaben zu den Materialdaten, insbesondere zur Charakterisierung des
Betons, waren fir diesen Versuch zunachst nicht verfigbar. Vielmehr wurden typische
Werte fir diese Versuchsreihe bereitgestellt. Ausgehend davon wurden die Parameter
fur das RHT-Modell auf f.= 63,75 MPa und f,= 4,04 MPa angepasst. Fir den Beweh-
rungsstahl wurde eine bilineare SDD mit der JC-Form des DIF angenommen. Die stati-
schen Parameter co= 535 MPa, B =550 MPa und n =1 entsprechen dabei typischen
Werten fur Bewehrungsstahl (A500HW). Es wurde C = 0,075 bei einer Referenzdehn-
rate von 1,54 E-4 s gewdhlt. Dieser vergleichsweise hohe Wert fiir C wurde derart
gewahlt, dass DIF = 2 bei einer Dehnrate von 40,3 s besteht. GemaR /JON 89/ ver-
doppelt sich die Festigkeit von Stahl bei dieser Dehnrate. Materialversagen der Beweh-
rung wird bei 20 % plastischer Dehnung angenommen. Zur Darstellung der Leichtbe-
tonfullung des Projektils wurde ein Parametersatz fur das Drucker-Prager Modell aus
der AUTODYN Materialdatenbank tbernommen. Ebenso wird fir die Stahlbestandteile
des Projektils ein JC-Parametersatz fir Baustahl aus der AUTODYN Materialdaten-

bank benutzt.

Abb. 5-49 zeigt den zeitlichen Verlauf der Projektilrestgeschwindigkeit in den Blind-
rechnungen im Vergleich zum Streubereich der Versuchsergebnisse. Die Geschwin-
digkeit sinkt innerhalb von 20 ms auf annahernd Null ab und unterschétzt somit die

Versuchsergebnisse.
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GESCHWINDIGKEIT DES PROJEKTILHECKS

STREUBEREICH VERSUCHE

BLINDRECHNUNG —

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ZEIT / ms

GESCHWINDIGKEIT PROJEKTILHECK/ m/s

Abb. 5-49 Zeitlicher Verlauf der Projektilrestgeschwindigkeit in der Blindrechnung

Der wesentliche Teil der Stol3kraft wirkt innerhalb der ersten 2 ms. Wahrend dieses
Zeitraumes wird das Projektil in der sog. Tunnelphase stark verzdgert. Die anschlie-
Rend stattfindet Verzégerung ist wesentlich schwécher. In dieser Phase bildet sich der
Stanzkegel aus und wird in Aufprallrichtung verschoben. Konturplots des Schadi-
gungsparameters zeigt Abb. 5-50. Anhand des Querschnittes lassen sich die beiden
Phasen der Eindringung des Projektils erkennen. Auf der Plattenriickseite wird dem-
nach stark ausgepragtes Scabbing erwartet.

Geschadigt

1.0
0.9

Intakt

Abb. 5-50 Schédigungsparameter D des RHT-Modells in der Blindrechnung zum
IRIS_2010 Punching Versuch nach 50 ms
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Der Zustand der Bewehrung nach 50 ms sowie der zeitliche Verlauf der Eindringtiefe
der Projektilnase sind in Abb. 5-51 dargestellt. Auf der Frontseite wird die Bewehrung
durchtrennt wahrend auf der Rickseite das Versagenskriterium nicht erreicht wird. Al-
lerdings fallen die groRen Verschiebungen und recht hohen plastischen Dehnungen
von lokal tber 9 % auf. Die Eindringtiefe der Projektilnase ist grof3er als die Dicke der
Platte.

Eff. Pl. Dehnung/

IRIS PUNCHING: POSITION DER NASE DES PROJEKTILS

250 | //’_‘

PLATTENDICKE

EINDRINGTIEFE / mm

0 5 10 15 20 25
ZEIT fms

Abb. 5-51 Zustand der Bewehrung nach 50 ms und Eindringtiefe des Projektils in
Blindrechnung zum IRIS_2010 Punching Versuch

Die Bewertung des Simulationsergebnisses der Blindrechnung ist, dass das Projektil
die Stahlbetonplatte perforiert. Dies folgert sich aus der vollstandigen Schadigung des
Plattenquerschnitts, den Verformungen der Bewehrung und der Eindringtiefe des Pro-
jektils. Die Restgeschwindigkeit geht dabei nach 20 ms auf nahezu den Wert Null. Der
Grund hierfiir scheint eine Uberschatzung der Restfestigkeit der Struktur aus Beweh-
rung und vollstandig geschadigtem Beton zu sein, insbesondere durfte die Membran-

wirkung der riickseitigen Bewehrung tberschétzt werden.

Die Histogramme in Abb. 5-52 veranschaulichen den Streubereich der von den Teil-
nehmern blind berechneten Projektilrestgeschwindigkeiten sowie eine Auflistung der
eingesetzten Rechenprogramme nach /ORB 11/. Hier sind positive Geschwindigkeiten
in Richtung des Aufpralls gerichtet. Insgesamt wurden 25 Rechnungen vorgestellt.
Neunmal wurde Perforation der Stahlbetonplatte vorhergesagt wahrend 16 Rechener-
gebnisse einen Ruckprall des Projektils andeuten. Lediglich sieben Arbeitsgruppen sa-
gen Perforation voraus und geben eine endliche Projektilrestgeschwindigkeit an. Zwei
Arbeitsgruppen haben Perforation vorhergesagt, ohne eine Restgeschwindigkeit anzu-

geben. Der Uberwiegende Teil der berechneten Ruckprallgeschwindigkeiten liegt im In-
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tervall zwischen -10 m/s und 0 m/s. Es ist davon auszugehen, dass viele dieser Simu-

lationsergebnisse sich ebenfalls als Perforation interpretieren lassen wirden.

12

IRIS Punching: Projektilrestgeschwindigkeiten

10

Rackprall

Perforation

Anzahl|

-45 -35 -25 -15 -5

5

15 25 35 45 55 65 75 85

Restgeschwindingkeit / ms?!

IRIS Punching: Eingesetzte Rechenprogramme
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Abb. 5-52

In IRIS_2010 berechnete Restgeschwindigkeiten und verwendete Re-

chenprogramme (Histogramme nach /ORB 11/)

Ergéanzend werden auch fur diesen Versuch ausgewahlte Ergebnisse von Teilnehmern

am VTT IMPACT Projekt in Abb. 5-53 gegenubergestellt. Zwei Rechnungen sagen

Restgeschwindigkeiten vorher, welche exakt in den Bereich der Versuchsergebnisse

fallen.

Abb. 5-53
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Vergleich von Zeitverlaufen ,blind" simulierter zeitlicher Verlaufe von
Projektilgeschwindigkeiten (Abbildung aus /CAL 11a/)
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5.3.3 Modellverbesserungen im Rahmen der Nachrechnung

Es wurden einige Modellschwéachen identifiziert, welche fir Nachrechnungen des Ver-
suches behoben wurden. Zum einen zeigten die Versuchsdaten, dass die Schadigung
der Stahlbetonplatte nicht vollkommen symmetrisch ist (vgl. Abb. 5-47). Um Unter-
schiede in vertikale und horizontale Richtung abbilden zu kénnen, wurden die Beweh-
rungslagen im Rechenmodell durch eine Schicht Betonelemente getrennt. Dies veran-
schaulicht Abb. 5-54. Dieser Modellaufbau soll ebenso das Beobachtete Aufbiegen der

Bewehrungsstabe ermdglichen. Die Anzahl der Elemente erhdht sich hierdurch leicht.

A

vertikal

N

horizontal

Abb. 5-54 Rechenmodell ,Lagrange” fur den IRIS Punching Versuch

Das Erosionskriterium fur Betonelemente ist ebenfalls ein Parameter, welche zur Uber-
schatzung der Tragféahigkeit der Struktur beitragen kann. Deswegen wurde noch eine
Modellvariante erstellt, bei der der Beton im Aufprallbereich durch die SPH Methode
dargestellt wird. Um die Anzahl der SPH Partikel und damit die Rechenzeit zu be-
schranken, wurden die auferen Betonbereiche mit Volumenelementen dargestellt.
Samtliche Modellbestandteile sind untereinander verbunden. Der Vorteil dieser Vorge-
hensweise besteht darin, dass die SPH Methode die Perforation ohne Erosionskriteri-
um beschreiben kann. Als nachteilig ist insbesondere die anfangs erhéhte Rechenzeit
anzusehen. Allerdings ist der explizite Zeitschritt des SPH Modells weitestgehend kon-
stant. Demgegeniber kobnnen Rechnungen mit der Modellvariante ,Lagrange” infolge
stark verformter Elemente zum Teil sehr geringe Zeitschritte aufweisen, was zu ent-
sprechend hohen Rechenzeiten fiihren kann. In AUTODYN lassen sich SPH Partikel
lediglich an Bestandteile koppeln, welche als strukturiert definiert sind. Hierdurch er-
hoht sich zum einen die Rechenzeit, welche flr unstrukturierte Netze deutlich geringer
ist. Weiterhin bedeutet dies eine erhebliche Einschradnkung der Funktionalitdt der Mo-
dellerstellung. Beispielsweise lassen sich Uber die Schnittstellen zur ANSYS
WORKBENCH lediglich unstrukturierte Netze einlesen. Ferner mussen fir die Kopp-

lung von Bewehrung und Beton die Knoten der Balkenelemente mit entsprechenden
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SPH Partikeln zusammenfallen. Da die Optionen zur Fillung von geometrischen Kor-
pern mit SPH Partikeln nicht sehr méachtig sind, kénnen komplexere Bewehrungsan-
ordnungen lediglich schwer an SPH Bestandteile gekoppelt werden. Fir die hier vorlie-
gende einfache Geometrie ist die Kopplung jedoch realisierbar (siehe Abb. 5-55). Um
einen stabilen Rechenlauf zu gewahrleisten, wird bei der SPH Methode eine Kombina-
tion von Abschneidebedingungen fir Geschwindigkeit, Schallgeschwindigkeit, Dichte

und Zeitschritt definiert.

Beam SPH Lagrange

Abb. 5-55 Rechenmodell ,,SPH* fir den IRIS Punching Versuch

Nach einer Literaturrecherche /AMM 82/ wurden die Parameter C und Referenzdehnra-
te auf 0,025 bzw. 5,0 E-5 s geandert (vgl. Tab. 2-4). Dadurch ergibt sich fiir eine
Dehnrate von 1 s-* nach GIn. 2.24 ein DIF von 1,108 im Vergleich zum Wert von 1,286
fur die Parameter der Blindrechnung. Weiterhin wurde nach Bekanntgabe der Betonda-
ten der Parametersatz auf eine Druckfestigkeit von 71 MPa geéndert. Der Wert fur die
Zugfestigkeit verblieb bei 4,04 MPa.

Die Simulationsergebnisse der Nachrechnungen fur die Projektilrestgeschwindigkeit
zeigt Abb. 5-56. Es wurde jeweils in einfacher und doppelter Genauigkeit gerechnet. Es
zeigt sich, dass die Restgeschwindigkeit in den SPH Modellen sowie dem in einfacher
Genauigkeit berechnetem Lagrange-Modell jeweils in den Streubereich der Versuchs-
ergebnisse fallt. Demgegeniiber wird sie mit dem Lagrange-Modell in doppelter Genau-
igkeit unterschatzt. Bereits bei den Sensitivitatsstudien zum Meppener Versuch /4
(vgl. Abschnitt 5.1.2) fiel auf, dass in doppelter Genauigkeit die Schadigung einer

Stahlbetonplatte unterschatzt werden kann.
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Abb. 5-56

Abb. 5-57 zeigt zu verschiedenen Zeiten die Vorderseite der Versuchsplatte der Re-
chenmodelle in einfacher Genauigkeit im Vergleich zu HS-Kameraaufnahmen. Im Ver-
such entspricht nach ca. 15 ms gemalR der HS-Aufnahme die Eindringtiefe des Projek-

tils in etwa der Lange des Projektils. In den Rechenmodellen findet man zu diesem

GESCHWINDIGKEIT PROJEKTILHECK/ m/s

GESCHWINDIGKEIT PROJEKTILHECK

0
15 |
30
45 ;
60 | /
75 | STREUBEREICH VERSUCHE
90

LAGRANGE, EINFACH GENAU ———
-105 LAGRANGE, DOPPELT GENAU ———
120 SPH, EINFACH GENAU ———
135 SPH, DOPPELT GENAU ———

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ZEIT / ms

Ergebnisse der Nachrechnungen zum IRIS Punching Versuch

Zeitpunkt eine vergleichbare Eindringtiefe.

Fur die Plattenrickseite ist ein entsprechender Vergleich in Abb. 5-58 gezeigt. Es ist

anhand der Form des Scabbings erkennbar, dass die Symmetrie des Modells durch die

Trennung der Bewehrungslagen aufgehoben wurde.
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Abb. 5-57 HS-Kamera Aufnahmen der Plattenvorderseite im Vergleich zu Simulati-

onsmodellen zum IRIS Punching Versuch

Abb. 5-58 HS-Kamera Aufnahmen der Plattenrtickseite im Vergleich zu Simulati-

onsmodellen zum IRIS Punching Versuch
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Im Folgenden soll im Rahmen einer Sensitivitétsstudie herausgearbeitet werden, wel-
che Modellanpassungen fiir die verbesserte Ubereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen mafdgeblich sind. Zunachst wird in Abb. 5-59 der Einfluss der Vernetzungsfein-
heit herausgestellt. Hierzu wurde das Netz der Blindrechnung Gbernommen und die
Materialdaten der Nachrechnung verwendet. Der Vergleich mit dem verfeinerten Lag-
range-Modell zeigt, dass die Vernetzungsfeinheit einen erheblichen Einfluss auf die

Restgeschwindigkeit hat.

EINFLUSS DER NETZFEINHEIT (NEUES MATERIAL)

o

-5 STREUBEREICH VERSUCHE

120 | MODELL "BLIND" ——

MODELL "LAGRANGE" ———

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ZEIT /ms

GESCHWINDIGKEIT PROJEKTILHECK/ m/s
o)
S

Abb. 5-59 Zum Einfluss der Vernetzungsfeinheit im IRIS Punching Versuch

Anhand von Abb. 5-60 wird der Einfluss der Materialdaten der Zielstruktur verdeutlicht.
Die Ergebnisse unterscheiden sich in der Modellbildung lediglich durch die Wahl des
Parameters C flr die Bewehrung und die entsprechende Referenzdehnrate. Der Wert
fir C ist in der Blindrechnung offenbar nicht adaquat gewahlt worden. Abschlie3end
soll in Abb. 5-61 der Einfluss der Versagensdehnung des Bewehrungsstahls herausge-
stellt werden. Hierzu werden Ergebnisse flr Versagen bei 10 % und 20 % plastischer
Dehnung verglichen. Bemerkenswerterweise ist der Unterschied sehr gering und die
Restgeschwindigkeit bei einer héheren Versagensdehnung sogar leicht hoher. Offen-
bar ist die durch den Parameter C variierte FlieRgrenze der Bewehrung ein wesentlich

sensitiverer Parameter als die Bruchdehnung.
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Abb. 5-60

Abb. 5-61

GESCHWINDIGKEIT PROJEKTILHECK/ m/s

GESCHWINDIGKEIT PROJEKTILHECK/ m/s
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Punching Versuch (Rechnungen mit Modell ,Lagrange*)
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6 Berechnungen zu Aufprallversuchen mit Zielstrukturen
aus Stahlbeton

In diesem Kapitel werden Analyseergebnisse zu Aufprallversuchen mit Zielstrukturen
aus Stahlbeton vorgestellt. Die Gliederung in Unterabschnitte erfolgt nach dem jeweili-
gen Versuchsstand und Versagensmechanismus der Zielstruktur. Zunachst werden
Simulationen zu Versuchen mit einachsig bzw. zweiachsig gelagerten bei VTT unter-
suchten Stahlbetonplatten beschrieben (Abschnitt 6.1 bzw. Abschnitt 6.2). Abschnitt
6.3 enthalt Berechnungen zu VTT-Versuchen mit Durchstanzen und Abschnitt 6.4 zu

Effekten mit grof3en Flissigkeitsmassen.

6.1 Biegeschwingung einer einachsig gelagerten Stahlbetonplatte (VTT
Versuch 673)

In diesem Abschnitt werden Simulationen zur Biegeschwingung einer einachsig gela-
gerten Stahlbetonplatte unter dem Aufprall eines deformierbaren Projektils behandelt.
Die Versuchsplatte ist entlang der vertikalen Kanten gleitend gelagert und entlang der

horizontalen Kanten frei beweglich.

Der VTT Versuch TEST 673 stellte den Ausgangspunkt flir die Analysen von Stahlbe-
tonstrukturen unter Aufpralllasten mit AUTODYN im Rahmen des Vorhabens RS1182
dar. Weiterhin war dieser Versuch Gegenstand vergleichender Analysen unter den
Partnern des VTT IMPACT Projektes. Die Ergebnisse wurden in verschiedenen Konfe-
renzbeitragen vorgestellt. Der Beitrag /HEC 09/ befasst sich insbesondere mit Details
der LZF. In den Beitragen /HEC 10/ und /CAL 11/ werden Vergleiche von Analyseer-
gebnissen der Teilnehmer des VTT IMPACT Projektes vorgenommen.

Die aufReren Abmessungen der Versuchsplatte betragen 2,3 x 2,0 x 0,15 m. Durch ei-
nen Stutzrahmen wird eine einachsige Lagerung entlang der vertikalen Kanten reali-
siert, wobei die horizontalen Kanten tber eine Lange von 2,2 m frei beweglich sind.
Abb. 6-1 zeigt die in den Stlitzrahmen eingebrachte Versuchsplatte sowie die Beweh-

rungsanordnung.
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67l

Abb. 6-1 Versuchsplatte im Stitzrahmen und Bewehrungsmatten vor dem Beto-

nieren im Versuch 673

Tab. 6-1 listet die im Rechenmodell beriicksichtigten Bewehrungselemente auf, wel-
ches in Abb. 6-2 gezeigt ist. Der in der Versuchsbeschreibung angegebene Grad der
Biegebewehrung kann exakt reproduziert werden. Die genaue Anordnung von Bugeln
ist hingegen nicht bekannt. Dennoch durfte das Modell im zentralen Bereich die Gege-
benheiten im Versuch, welche anhand von Fotographien abgeschétzt wurden, zutref-

fend wiedergeben.

Tab. 6-1 Ubersicht tiber die Bewehrungselemente des Analysemodells zum Ver-
such 673
Bewehrungs- @ Stab / | Lange/ | Anzahl Verhéltnis Verhéltnis
bestandteil mm mm Modell Versuch
Stabe, horizontal 8 2300 41 10,27 cm?m | 10,27 cm?/m
Stabe, vertikal 8 2000 47 10,27 cm’/m | 10,27 cm?/m
Bugel 6 135 312 Biigel | 48,9 cm?’m? | 50,3 cm?/m?

Der Stutzrahmen wird in der Modellbildung nicht berlcksichtigt und stattdessen eine
Gleitlagerrandbedingung auf die Betonknoten entlang der vertikalen Kanten aufge-
bracht. Der Einfluss dieser Vereinfachung auf Verschiebungen und die Frequenz der
beschéadigten Versuchsplatte wird als verhéaltnisméRig gering angesehen. Dies zeigten
Testrechnungen, bei denen die Steifigkeit des Stutzrahmens versuchsweise Uber Stab-
elemente berilicksichtigt wurde.
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Abb. 6-2 Details zur Targetmodellierung fur den VTT Versuch 673

Das Projektil (Aufprallgeschwindigkeit 127 m/s) besteht aus einem dinnwandigen Alu-
miniumrohr (EN AW 5754 H22/H32) und einem Heck aus Stahl. Abb. 6-3 zeigt eine
Skizze des Projektils sowie die vereinfachte Umsetzung fur das AUTODYN Modell. Et-
wa 19,4 kg der Gesamtmasse von 50,5 kg entfallen auf das diinnwandige Aluminium-
rohr. Die Nase besteht aus einer Kreisscheibe. Um ein streifenférmiges AufreiRen des
Projektils zu vermeiden, ist im Nasenbereich zusatzlich ein Aluminiumband ange-
schweilt. Die Ubrige Masse entféllt auf die Stahlkomponenten und wurde fir das Re-
chenmodell im Heck konzentriert. Die fir den Beschleunigungsvorgang erforderliche
Fuhrungsschiene ist dabei im Rechenmodell lediglich Uber die dem Heck zugeschrie-
bene Masse berlcksichtigt. Fur die Phase 1l des VTT IMPACT Projektes wurde der
Versuchsaufbau dahingehend geandert, dass keine Fuhrungsschienen mehr erforder-
lich sind (vgl. Abschnitt 6.2).
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Abb. 6-3 Projektilgeometrie im Versuch 673 und vereinfachtes Modell fir ANSYS
AUTODYN

Einen Uberblick tiber die im Rechenmodell genutzten Elementtypen, Materialmodelle
sowie die Modellgréf3e gibt Tab. 6-2. Die durchschnittliche Elementkantenlange des
Betons betragt 16 mm, wobei 10 Elementschichten Uber die Plattendicke verwendet
werden. Die Starke der Betonuberdeckung betragt 15 mm. Es wurden viele Varianten
des HGD getestet. Es kommt in vielen Rechnungen zur ausgepragten Ausbildung von
Hourglass-Verformungen im Kontaktbereich von Projektil und Beton sowie im Bereich
der Randbedingung. Insbesondere der senkreche Aufprall von Schalenelementen auf
eine durch Bewehrung versteifte Struktur aus Volumenelementen scheint Hourglass-
Verformungen stark anzuregen. Viskose HGD verlangsamt lediglich die Ausbildung
von Hourglass-Verformungen. Um einen stabilen Rechenlauf zu erhalten, wurde fir die
Betonlberdeckung auf der Frontseite daher Steifigkeits-HGD nach /FLA 81/ verwen-
det. Fir die tbrigen Bereiche wurde die Standardform der viskosen HGD in AUTODYN
nach Hallquist /HAL 06/ benutzt. Diese Kombination von HGD Algorithmen ist in Abb.
6-2 veranschaulicht. Prinzipiell wirden sich die Schwierigkeiten der Hourglass-
Verformungen auch durch eine Anderung der Vernetzung uberwinden lassen. Dies er-
scheint im Hinblick auf die deutliche Uberschatzung der Betonschadigung durch Stei-
figkeits-HGD ratsam, wenngleich diese im vorliegenden Modell auf die Frontseite be-
schrankt ist und der Einfluss auf die Gesamtreaktion der Versuchsplatte vergleichswei-
se gering sein durfte. Weiterhin zeigt der Erfahrungsaustausch mit Anwendern anderer
vergleichbarer Rechenprogramme, dass die Verwendung von Elementen mit einer
groBeren Zahl von Integrationspunkten die HGD-Effekte reduzieren kdénnen. Diesbe-

ziiglich wurde Kontakt mit dem Programmersteller aufgenommen.
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Samtliche Knoten der Bewehrungselemente sind mit einem Betonknoten verbunden.
Horizontal und vertikal verlaufende Bewehrungsstabe sind auf Front- und Ruckseite
jeweils in der gleichen Ebene angeordnet und ebenfalls untereinander verbunden. Die

Bugel verbinden Front- und Rickseite der Biegebewehrung.

Die Vernetzung des Projektils erfolgt durch Schalenelemente einer durchschnittlichen
Kantenlange von 10 mm. Hierbei werden funf Integrationspunkte durch die Schalendi-
cke gewabhilt. In ersten Testrechnungen wurde eine Darstellung des Projektils durch Vo-
lumenelemente versucht. Dies ist im Hinblick auf die resultierenden sehr kleinen Zeit-

schritte als nicht praktikabel anzusehen.

Das Rechenmodell macht keinen Gebrauch von Symmetrierandbedingungen. Zwar
lieBe sich hierdurch die Rechenzeit reduzieren, allerdings zeigten Testrechnungen,
dass die Reaktion der Versuchsplatte nicht zufriedenstellend wiedergegeben wurde.
Dies wird im Wesentlichen auf die Kontaktbehandlung zwischen Projektil und Ver-
suchsplatte zurtickgefiihrt. Das Projektil weist im Experiment Verformungen auf, wel-
che durch die urspriingliche Symmetrie nicht wiedergegeben werden kdnnen. Ferner
kénnen fur ein Projektil unter Symmetrierandbedingungen nicht samtliche allgemein

mdglichen Beulformen beriicksichtigt werden.

Tab. 6-2 Uberblick tiber die ModellgréRe und Bestandteile des Rechenmodells fiir
den VTT Versuch 673

Bestandteil | Elementtyp Materialmodell Anzahl
Beton Volumen, red. Integration RHT 165.600
Bewehrung | Belytschko Balken Johnson Cook 23.972
Bigel Belytschko Balken Johnson Cook 8.112
Projektil Belytschko-Tsay Schalen Johnson Cook 17.352

Die verwendeten Materialdaten fir Bewehrung und Aluminium sind in Tab. 6-3 aufge-
fuhrt. Der Ansatz fir die Dehnratenabhangig der Bewehrung ist aus /SCH 07/ entnom-
men. Daten des Aluminiums stammen aus einem Parametersatz der AUTODYN Mate-

rialdatenbank.
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Tab. 6-3 Materialdaten fir Bewehrung und Projektil in der Simulation zum Ver-
such 673

Linear EOS for metal parts

\Variable Meaning Unit Rebars Aluminium
Po Density g/cm?® 7,83 2,7

K Bulk Modulus GPa 175 58,33
Johnson-Cook strength model parameters for metal parts

\Variable Meaning Unit Rebar Aluminium
G Shear modulus GPa 80,77 26,92

o Static yield stress MPa 535 167

B Hardening constant GPa 1,275 0,596

n Hardening exponent - 1,0 0,551

C Strain rate constant - 1,622E-02 0,0

ePSef Reference strain rate 1/s 1,54E-02 1,54 E-02

- Strain rate correction - 1% order 1% order

Infolge der einachsigen Lagerbedingung verhdlt sich die Versuchsplatte unter Aufprall-
belastung anndhernd wie ein Balken. Hierbei bildet sich ein vertikal verlaufendes
FlieBgelenk entlang der Plattenmitte. Den Zustand der Versuchsplatte nach dem Auf-
prall zeigt Abb. 6-4. Die Frontseite weist aul3er dem Abdruck des Projektils keine sicht-
baren Schaden auf. Auf der Ruckseite sind im Wesentlichen vertikal verlaufende Risse

erkennbar, welche durch rote Linien herausgestellt werden.

wall No' 3

-

| sy |
Umriss Projexktil 1 Verschiebungsaufnehmer

Abb. 6-4 Zustand der Versuchsplatte in Versuch 673 nach dem Versuch (Vorder-

seite links, Rickseite rechts)
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Momentane Geschwindigkeiten des Projektilhecks sowie Projektilrestlangen werden in

Abb. 6-5 gezeigt. Fur Vergleichswecke wurde eine Abschatzung nach dem Riera-

Modell durchgefuhrt. Hierbei wurde die Berstlast nach GIn. 4.6 abgeschéatzt. Es ist er-

kennbar, dass das Projektil in der Simulation zunachst starker verzogert wird als im

Riera-Modell. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die nach dem Riera-Modell berech-

neten LZF stark von der Wahl fir die Berstlast abhédngig sind. Details zur Anwendung

des Riera-Modells fur diesen Versuch sind in Abschnitt 4.1 sowie in /HEC 09/ enthal-

ten.
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Abb. 6-5

VTT Versuch 673: Geschwindigkeit des Projektilhecks und Berstlangen

Neben Beulen kommt es auch zur Fragmentierung und Aufspaltung des Aluminiumroh-

res, wie Abb. 6-6 zeigt. Die Fuhrungsschiene wurde vom Rohr abgetrennt und hat die

Versuchsplatte méglicherweise als nicht verformbares Teil getroffen. In der Simulation

kénnen Versagensmechanismen im Zusammenhang mit Rissbildung in der Projektil-

wand nicht im Detail bertcksichtigt werden. Weiterhin wird die Berstlast des realen

Projektilversagens nur ndherungsweise mit Gin. 4.6 approximiert. Aus diesen Grinden

besteht eine gewisse Unsicherheit bezliglich der realen LZF fur diesen Versuch. Aller-

dings wird in der Simulation mit AUTODYN sowie dem Riera-Modell die unzerstorte

Projektillange sowie die Dauer des Aufpralls von ca. 12,5 ms recht zufriedenstellend

wiedergegeben. Die Dauer des Aufpralls lasst sich grob aus HS-Kameraaufnahmen

abschatzen, wenngleich auch hier eine gewisse Unsicherheit besteht. Vor diesem Hin-

tergrund wird die LZF mit den angewendeten Methoden zufriedenstellend approximiert.
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L, ca. 1230 mm

Abb. 6-6 Bruchstiicke des Projektils im VTT Versuch 673

Die akkumulierten Kontaktkrafte, welche auf die Betoniberdeckung der Zielstruktur
einwirken, werden in Abb. 6-7 der LZF nach der Riera-Methode gegentibergestellt. Wie
Ublich weisen die Kontaktkréfte starke Oszillationen auf. Die H6he und Breite der ein-
zelnen Impulse hangen dabei unter anderem von Vernetzungsfeinheit, Zeitschritt und
Abtastrate beim Schreiben der Ausgabedaten ab. Die kurzzeitige Lastiberhéhung
wahrend der Anfangsphase des Aufpralls ist durch die Tatsache bedingt, dass die Pro-
jektilnase planparallel auf die Wand trifft. Der Effekt weist eine Analogie zu den in Ab-
schnitt 6.4 angesprochenen Effekten von Flissigkeiten auf. Die zwischen ca. 1 ms und
5,5 ms auftretenden Lastspitzen kénnen mit der Ausbildung von finf rotationssymmet-
rischen Beulen in Verbindung gebracht werden, wie der Vergleich mit dem Verfor-
mungsbild in Abb. 6-6 zeigt. Die Spitze nach ca. 6 ms fallt mit der Ausbildung von nicht
rotationssymmetrischen Beulen zusammen. Der ebenfalls in Abb. 6-7 gesamte Impuls-
Ubertrag nach der Riera-Methode entspricht dem Anfangsimpuls von 6,41 kNs, wohin-
gegen die numerische Simulation einen Sattigungswert von 7,0 kNs liefert. Die Diskre-
panz der Impulstbertrage ist durch den weitestgehend senkrechten Ruckprall des Pro-

jektils begriindet, den das Riera-Modell nicht bertcksichtigt.
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Abb. 6-7 VTT Versuch 673: Berechnete Lastubertrdge zwischen Projektil und

Zielstruktur

Abb. 6-8 zeigt den Vergleich von akkumulierten Zwangskraften der Randbedingung mit
den Messdaten der Widerlagerrohre. Wahrend des ersten Zyklus stimmen die Kraftver-
laufe zufriedenstellend Uberein. Im Verlauf der nachfolgenden Schwingung kommt es
zu Abweichungen bezuglich der Frequenz. In der Simulation ist die Zielstruktur steifer
als im Versuch. Ein dhnliches Verhalten zeigen auch die aus den Widerlagerkraften
abgeleiteten Impulse. Hier wird noch die starker ausgepragte Dampfung bei den Ver-
suchsdaten deutlich. Insgesamt werden die Messdaten von den Simulationsergebnis-

sen gut approximiert.
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Abb. 6-8 Reaktionen im Widerlager in der Simulation zu VTT Versuch 673

Eine Bilanzierung verschiedener Energieformen erfolgt in Abb. 6-9 fiir das gesamte
Modell. Der Uberwiegende Anteil kinetischer Energie wird in plastische Verformungen
umgesetzt. Die Hourglass-Energie betragt maximal 5 % der Gesamtenergie, wahrend

die Kontaktenergie vernachlassigbar ist.
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Abb. 6-9

Energiebilanzen der TEST 673 Simulation

Zur weiteren Unterscheidung zeigt Abb. 6-10 jeweils separat die Energiebilanzen fir

Projektil und Zielstruktur. Weiterhin wird in Abb. 6-11 die Bilanzierung fur Beton und

Bewehrungsstahl getrennt gezeigt. Die kinetische Energie des Projektils von etwa

0,407 MJ wird nahezu vollstandig in andere Energieformen umgesetzt. Der tberwie-

gende Anteil davon entfallt auf plastische Verformung des Projektils und weniger als

12 % der Gesamtenergie werden in das Target eingeleitet. Hourglass-Energie bildet

sich sowohl im Projektil als auch im Target aus, allerdings liegt der Anteil bezogen auf

die Gesamtenergie bei maximal ca. 5 %, was als akzeptabel angesehen wird. Es ist je-

doch bemerkenswert, dass der Anteil von Hourglass-Energie bezogen auf die in das

Target eingeleitete Energie ca. 17 % betragt.
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Abb. 6-11 Vergleich der Energiebilanzen von Beton und Bewehrung in Versuch
673

Im Versuch wurden riickseitige Verschiebungen der Versuchsplatte sowie Dehnungen
der Bewehrung aufgezeichnet. Die Positionen der einzelnen Sensoren kénnen Tab.
6-4 sowie Abb. 6-12 und Abb. 6-13 entnommen werden.

Tab. 6-4 Positionen der Sensoren in TEST 673
Sensorbe- | Verschiebungsaufnehmer | Sensorbe- Dehnmessstreifen
zeichnung zeichnung
x/mm |y/mm |z/mm x/mm |y/mm |[z/mm

D1 -110 -25 150 BH2 -225 0 135
D2 -390 -25 150 BH3 25 0 135
D3 -550 -30 150 BH4 -125 0 135
D4 470 -20 150 BH5 225 0 135
D5 0 -930 150

In Abb. 6-12 werden simulierte riickseitige Plattenverschiebungen den Versuchsdaten
gegenubergestellt. Hierbei werden sowohl Simulationsergebnisse einer Referenzrech-
nung als auch Ergebnisse einer Modellvariante angegeben. Bei letzterer ist der Para-
mater ,minimum strain to failure” &, des RHT Versagensmodells von standardmafig
0,01 auf 0,005 reduziert. Die Verschiebungen der Referenzrechnung zeigen, dass die
Steifigkeit der geschadigten Platte tberschatzt wird. Die zentrale Verschiebung wird
leicht Uberschatzt, wohingegen die weiter entfernt liegenden Verschiebungen unter-
schatzt werden. Der Verschiebungssensor Nr. 5 wurde wahrend des Versuches zer-
stort und hat daher kein brauchbares Messergebnis geliefert. Allerdings zeigt sich in
der Simulation, dass das Niveau der Verschiebung an D5 vergleichbar mit der zentra-

len Verschiebung bei D1 ist. Hieraus leitet man ab, dass das Verformungsbild der Plat-
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te qualitativ der Biegung eines Balkens entspricht. Durch die Anderung des Parameters
&min VON 0,01 auf 0,005 stellen sich signifikante Anderungen in den Verschiebungen
ein. Die Verschiebung an D1 wird zwar dadurch starker Uberschétzt, allerdings verbes-
sert sich die Form der aul3enliegenden Verschiebungen (D3, D4) erheblich. Weiterhin
sind die Frequenz sowie das Dampfungsverhalten der geschadigten Platte in wesent-
lich besserer Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis. Fiir das Verhalten der
nachfolgenden Schwingung scheinen Details der Rissentfestigung offenbar von grof3er

Wichtigkeit zu sein.

Die Ausbildung eines vertikalen FlieRgelenkes im Simulationsmodell wird im Konturplot
in Abb. 6-13 sichtbar. Hierbei sind die Bereiche mit plastischen Dehnungen tber 3,5 %
sehr stark entlang der Mittelebene in vertikale Richtung lokalisiert. Dadurch sind die
raumlichen Gradienten in der Dehnungsverteilung sehr gro3. Dies kommt auch in den
Versuchsdaten zum Ausdruck. DMS BH2 und BH5 liegen symmetrisch zur Mittelebene
und liefern dennoch signifikant verschiedene Messwerte. Es sollte beim Vergleich von
Mess- und Simulationsdaten beachtet werden, dass die Dehnungen in der Simulation
jeweils an der Position eines Balkenelementes gemessen werden. Die Messlangen der
in den Versuchen eingesetzten DMS sind Ublicherweise geringer als die typischen
Elementlangen in der Simulation. Bezuglich der Maximaldehnung erh&lt man in den
Simulationen &hnliche Werte wie in den Messungen, wenn man fiur die Daten von BH2
und BH5 die Mittelwerte vergleicht. Die Werte fur die permanenten Dehnungen sind
ebenfalls zufriedenstellend. Die bereits bei der Diskussion der simulierten Verschie-
bungen erwahnte Uberschatzung der Steifigkeit der Versuchsplatte kommt auch in den

Dehnungen zum Ausdruck.
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Abb. 6-13 Vergleich von gemessenen und simulierten Dehnungen auf riickseitiger

Bewehrung in VTT Versuch 673
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AbschlieRend wird diskutiert, inwiefern sich die explizite Wechselwirkung von Projektil
und Betonplatte durch das Aufbringen einer LZF auf das Modell der Zielstruktur erset-
zen lasst. Hierzu wird die nach der Riera-Methode berechnete LZF (vgl. Abb. 6-7) als
zeitabhange Druckrandbedingung auf das Targetmodell aufgebracht. Die belastete
Flache ist hierbei quadratisch und ihr Flacheninhalt entspricht dem Querschnitt des
Projektils von etwa 0,05 m?. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Form der belasteten
Flache einen weiteren, mit Unsicherheiten behafteten, Parameter darstellt. In Anbe-
tracht des dunnwandigen Projektils wirde eine kreisringférmige Flache den Aufprall
realistischer wiedergeben. Eine Parameterstudie zur Variation der Flache zeigte fir
diesen konkreten Versuch vergleichsweise geringe Sensitivitat der Ergebnisse. Es
wurden Simulationen ohne Symmetrieebenen sowie mit Definition einer 180° bzw. 90°
Symmetrie durchgefiihrt. Ergebnisse fiir rlickseitige Plattenverschiebungen werden in
Abb. 6-14 den Ergebnissen der Rechnung mit Projektil sowie den Messdaten vergli-
chen. In den Rechnungen mit LZF ist die Verschiebung geringer als in der Rechnung
mit Projektil und auch geringer als im Experiment. Weiterhin ist die Frequenz wie in der
Rechnung mit Projektil hoher als im Experiment. Die Schadigung der Platte ist also
insgesamt geringer. Die Unterschiede sind durch die Form des Lasteintrages bedingt.
Es ist anzumerken, dass die Rechenergebnisse unabhangig von der Symmetrie des
Modells sind. Dies ist bei den Rechnungen mit Projektil in der Regel nicht der Fall.

VERSCHIEBUNGEN AN DER POSITION VON D1 VERSCHIEBUNGEN AN DER POSITION VON D2
80 80 —
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70 b 70 Riera, 360° Modell
Riera, 180° Modell =
£ 60 | £ 60 Riera, 90° Modell
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@ [ Projektil 1%}
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Riera, 90° Modell
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0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
ZEIT / ms ZEIT / ms

Abb. 6-14 Ergebnisse bei Eintrag der LZF tber Druckrandbedingung fir die Simu-
lation von VTT Versuch 673

Das Riera-Modell liefert eine zeitlich gemittelte LZF, wohingegen die Krafte wahrend
des realen Aufpralls zeitlich stark schwanken kdnnen. Weiterhin ist zu beachten, dass
der Impulstibertrag auf das Target nach dem Riera-Modell etwas geringer ist. Eine Er-

h6éhung des Impulsibertrages der LZF lasst sich selbstverstandlich problemlos realisie-
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ren, wohingegen die Beriicksichtigung von hochfrequenten zeitlichen Schwankungen in
den Kontaktkraften einen erheblichen Mehraufwand erfordern wirde. Grundsatzlich ist
das Aufbringen einer LZF aufgrund des enorm geringeren Rechenzeitaufwandes at-
traktiv. Es ist jedoch zu beachten, dass neue Modellierungsparameter entstehen, wel-
che mit Unsicherheiten behaftet sind. Hierzu zahlen, wie bereits erwahnt, Form und
Flache der zu belastenden Flache, aber auch der zeitliche Verlauf der LZF. Ferner
kann es bei starkeren Lasten zu einer Formanderung der belasteten Flache kommen,
so dass die Oberflachennormalen nicht mehr parallel zur Richtung des Aufpralls orien-
tiert sein missen. Bei stark deformierbaren Projektilen andert sich zudem zeitlich die
Form der belasteten Flache. Dies gilt insbesondere bei einer Wasserfiillung, wo die be-
lastete Flache sich wéahrend des Aufpralls stark vergréRern kann. Samtliche genannten
Effekte werden bei einer expliziten Kontaktbehandlung von Projektil und Zielstruktur

bertcksichtigt.

6.2 Biegeschwingung zweiachsig gelagerte Stahlbetonplatten (VTT)

In diesem Abschnitt werden Simulationen zur Biegeschwingung von zweiachsig gela-
gerten Stahlbetonplatten unter dem Aufprall von deformierbaren Projektilen behandelt.
Die Versuchsplatten sind jeweils entlang der vertikalen und horizontalen Kanten glei-

tend gelagert.

Der Versuch TF11 ahnelt sehr stark den IRIS Bending Versuchen. Bezuglich Projektil-
typ und Aufprallgeschwindigkeit sind die Versuche sehr ahnlich. Der Unterschied be-
steht darin, dass der Bewehrungsstababstand in TF11 50 mm anstelle von 55 mm wie
in den RIS Bending Versuchen betragt. Somit ist der Bewehrungsgrad mit 5,79 cm?/m
etwas hoher als der Wert von 5,2 cm?’m der IRIS Bending Versuche. Beziiglich
Schubbewehrung unterscheiden sich die Versuchsplatten nicht. Vor diesem Hinter-
grund bietet die in Tab. 6-5 aufgefihrte Versuchsmatrix eine geeignete Datenbasis, um
die Grenzen der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Modellierung aufzuzeigen. Die Ver-
suchsparameter sind Aufprallgeschwindigkeit und Projektiltyp. Abb. 6-15 zeigt den
StoRRkorper, der im Bereich der Nase einen Wassertank enthdlt. Die Betondaten variie-
ren je nach Lagerbedingung und Alter der Proben. In den meisten Versuchen werden
Werte von ca. 61 MPa fir die Druckfestigkeit erreicht. Bei den Angaben fir die Zugfes-

tigkeit treten zum Teil Abweichungen auf.
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Tab. 6-5 Ubersicht tiber Versuchsparameter zu zweiachsig gelagerten Stahlbe-

tonplatten
Versuch | vq mp Projektil | f. f; Plattenriickseite
/ MPa | / MPa

TF11 108 | 50,5 | Trocken 62 3,51 Haarrisse
ms™ | kg

TF12 130 | 50,5 | Trocken 61 4,47 Sichtbare Risse
ms™ | kg

TF13 111 | 51,5 | Wasser 60,6 3,51 Leichtes Scabbing, ausge-
ms? | kg pragte diagonale Risse

TF14 130 | 51,5 | Wasser 69 4,47 Scabbing, ausgepragte dia-
ms™ | kg gonale Risse

TF15 148 | 50,5 | Trocken |61 4,47 Sichtbare  Risse, leichtes
ms? | kg Scabbing

TF16 148 | 51,5 | Wasser 60,7 3,52 Starkes Scabbing, Starke Ris-
ms? | kg se, lokales Aufbiegen Beweh-

rungsstabe

TF17 160 |50,5 | Trocken |61 4,47 Starke Risshildung, leichtes
ms? | kg Scabbing

WE1A1 | 121 |42 3D Pro- | 65 4,24 Diagonale Risse
ms™ | kg jektil

Das in den Versuchen mit Flussigkeitsfullung eingesetzte Projektil ist schematisch in
Abb. 6-15 einschlieBlich seiner Realisierung im AUTODYN Modell abgebildet. Mit
26,25 kg entféllt etwa die Halfte der Projektiimasse auf die Wasserfillung. Diese wird
im Rechenmodell Uber die SPH Methode dargestellt, wobei die PartikelgroRe 8 mm be-
tragt. Es werden Stol3parameter einer linearen Zustandsgleichung aus der AUTODYN
Materialdatenbank verwendet, um den Zusammenhang von Druck und Dichte des

Wassers zu beschreiben.
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Stahlrohr: L=876, t=2, @=256  Stahlrohr: L=470, t=2, @=256
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L=100, t=3, @=248

1387 mm

Shell thickness: t=2 mm

End cap Water 26.25 k Nose | 256 mm

867 mm 470 mm

Abb. 6-15 Projektildetails in Versuchen mit Wasserfullung in VTT Matrix B

Um formal die Freisetzung des Wassers beschreiben zu kénnen, ist die Definition ei-
nes Versagenskriteriums fur den Projektilwerkstoff in Verbindung mit einem Erosions-
kriterium erforderlich. Die Versagensdehnung lasst sich hierbei auch statistisch vertei-
len, wozu die in Abb. 6-16 skizzierte sog. Mott-Verteilung (siehe GlIn. 6.1) zur Verfi-
gung steht. Der Parameter C ist durch die Nebenbedingung P(g;) = 1/2 festgelegt, wo-
hingegen y die Breite der Verteilung bestimmt. Abb. 6-16 zeigt Versagenswahrschein-

lichkeiten zu verschiedenen Werten von y.
P(e) =1—exp[—c-(exp(y - g)—l)} (6.1)
Y

Eine derartige Vorgehensweise durfte tendenziell eine realitdtsnahe Abbildung des
Projektilverhaltens liefern. Allerdings kommen hier neue und zunéchst unbekannte Mo-
dellierungsparameter hinzu. Es wurde fur die Analysen im Rahmen dieses Vorhabens
y = 25 aus der Materialdatenbank von AUTODYN als Wert fur Stahl ibernommen. Als
plastische Versagensdehnung & wurde fir das dinnwandige Stahlrohr 20 % ange-
nommen. Als Erosionskriterium wird eine Kombination aus zeitschrittbasierter Erosion

und Erosion bei 150 % geometrischer Dehnung definiert.
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Abb. 6-16 Mott-Verteilungen zu verschiedenen Werten von y

Exemplarisch zeigt Abb. 6-17 die Fragmente fir das Projektil aus Versuch TF13 mit
und ohne stochastisches Versagen. Der Einfluss der stochastischen Verteilung der

Versagensdehnung auf BruchstiickgroRe und Verteilung ist vergleichsweise gering.

Abb. 6-17 Bruchbild des Projektils in TF13 mit (links) und ohne (rechts) Aktivierung

von stochastischem Materialversagen

Der Einfluss auf die Reaktion der Stahlbetonplatte wird in Abb. 6-18 dargestellt. Ver-
gleicht man die Impulsiibertrage auf das Target so fallt auf, dass signifikante Unter-
schiede erst nach ca. 7 ms auftreten. Der Einfluss auf die riickseitigen Plattenverschie-
bungen an der Position des VA D3 (vgl. Abb. 6-23) zeigt, dass der Einfluss der Versa-

gensmodellierung erheblich ist.
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Abb. 6-18 Effekte der stochastischen Verteilung der Versagensdehnung auf Im-
pulstibertrag und Verschiebung der Versuchsplatte an der Position von
D3

6.2.1 Einfluss der Flussigkeitsfillung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss einer Flussigkeitsfullung auf die LZF und die
Schadigung der Versuchsplatte behandelt. Hierzu erfolgt der direkte Vergleich von Er-
gebnissen zu den Versuchen TF11 und TF13. Dieser Vergleich wurde auch in Form
eines Beitrages beim Workshop Kompetenzerhalt in der Kerntechnik im Rahmen der
Jahrestagung Kerntechnik 2012 vorgestellt /HEC 12b/.

Abb. 6-19 zeigt den Zustand der jeweiligen Rechenmodelle im Vergleich zu den HS-
Kamerabildern nach 10 ms. Fur den Versuch TF11 zeigen sowohl Rechenmodell und
Versuch das erwartete Beulen des Projektils, wie es bereits fir die IRIS Bending Ver-
suche beschrieben wurde. Das Rechenmodell fur den Versuch TF13 zeigt, dass auch
Fragmentierung und Wasserfreisetzung simuliert werden kann. Hierzu ist die Definition

eines Versagenskriteriums sowie von Erosionskriterien erforderlich.
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TF11 TF13

Abb. 6-19 Vergleich von HS-Kameraaufnahmen und Rechenmodellen zu den Ver-
suchen TF11 und TF13 nach jeweils 10 ms

In Abb. 6-20 werden flr beide Versuche Kontaktkrafte mit LZF verglichen, welche nach
der Riera-Methode abgeschétzt wurden. Der fur die Berstlast gewahlte Ansatz ent-
spricht GIn. 4.6. Bei Anwendung der Riera-Methode auf das Projektil in Versuch TF13
wurde die Berstlast fur das vordere Segment, welches den Wassertank enthalt, um ca.
53 % reduziert. Infolge der Wasserfullung &ndert sich der Versagensmechanismus und
dementsprechend die Berstlast. Dadurch betragt die Einwirkungsdauer des Wasser-
tanks ca. 6 ms gemaR den HS-Kamerabildern. Die Wassermasse wird im Riera-Modell
durch eine entsprechende Dichteerh6hung als steifigkeitslose Masse beriicksichtigt,
d. h. sie geht lediglich in einen erhéhten Massenstrom ein. Fir den Versuch TF13 ste-
hen zuséatzlich Messdaten flr einen Versuch mit starrer Kraftmesseinrichtung zur Ver-
fugung. Prinzipiell unterscheiden sich die LZF dadurch, dass in TF11 die Berstlast und
in TF13 der Massenstrom dominiert. Um dies herauszustellen, ist in den Graphen von
Abb. 6-20 noch der Massenstrom eingetragen, welcher sich nach der Riera-Methode
ergibt. Die Kontaktkréafte in TF11 zeigen den fir Knickvorgange typischen oszillieren-
den Verlauf wohingegen die Krafte in TF13 durch den kontinuierlichen Massenstrom
ein weitaus weniger impulsives Verhalten zeigen. Man beobachtet in der Anfangspha-
se des Aufpralls fur TF13 in den Kontaktkraften die typische Lastiiberhéhung. Dieser
auf die Flussigkeit zurtckzufihrende Effekt wird in Abschnitt 6.4.1 detaillierter ange-
sprochen.
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Abb. 6-20 Vergleich von LZF zwischen den Versuchen TF11 und TF13

Die jeweilige Aufpralldauer wurde ebenfalls mittels der HS-Kameraaufnahmen abge-
schatzt. Sie betragt ca. 17 ms in TF11 und lediglich 11 ms in TF13. Zur weiteren Un-
terscheidung der Vorgadnge im Projektil werden noch Energiebilanzen fir kinetische
Energie und plastische Arbeit, jeweils bezogen auf die Aufprallenergie, in Abb. 6-21
verglichen. Hauptséachlich infolge der radialen Wasserausbreitung verbleiben bei TF13
ca. 40 % der Gesamtenergie als kinetische Energie im Projektil. Entsprechend wird das
Projektil in TF11 im Wesentlichen dadurch verzdgert, dass sich kinetische Energie in

plastische Verformung wandelt.
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Abb. 6-21 Vergleich von kinetischer Energie und plastischer Verformung der Pro-

jektile zwischen Rechnungen fur TF11 und TF13

Die in Abb. 6-22 verglichenen Impulstibertrage auf das Target zeigen, dass die Riera-
Methode in beiden Fallen eine zufriedenstellende mittlere LZF beschreibt. Infolge des
Ruckpralls des Projektils ist der Impulstbertrag in den expliziten Simulationen teilweise

groRer als der Anfangsimpuls. Dies gilt insbesondere fur TF11, wo sich der Rickprall
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anndhernd entgegen der Aufprallrichtung vollzieht. In TF13 kommt es zu einer starke-
ren seitlichen Ablenkung des Projektils (vgl. Abb. 6-19).
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Abb. 6-22 Vergleich von Impulstibertragen zwischen den Versuchen TF11 und
TF13

Die Auswirkungen auf die Stahlbetonplatte werden in Abb. 6-23 dargestellt. Hier wer-
den rickseitige Plattenverschiebungen an den Positionen verschiedener VA vergli-
chen. Es wird deutlich, dass in TF13 die Verschiebungen wesentlich héher sind als in
TF11. Die Ursache hierfur liegt im héheren mittleren Niveau der LZF wahrend der ers-
ten ms des Aufpralls. Bereits in Abschnitt 5.2.3 wurde darauf hingewiesen, dass die
Verschiebungen stark von den Details der LZF abhangig sein kénnen. In der Simulati-
on zu TF11 wird die Plattenschadigung tendenziell leicht unterschatzt. Insbesondere
zeigt sich, dass weiter aul3en liegende Verschiebungen unterschatzt werden. Die Fre-
qguenz der Nachschwingung wird insbesondere im Versuch TF11 etwas Uberschatzt,
was ebenfalls eine zu geringe Schadigung anzeigt. Allerdings sind die Ergebnisse ten-
denziell in wesentlich besserer Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten als dies bei
der Blindrechnung zum IRIS Bending-Versuch der Fall ist. Insofern kann der gewéahlte
Satz Modellierungsparameter als gut geeignet angesehen werden. Die Simulation zu
TF13 liefert hinsichtlich der Plattenverschiebungen sehr gute Ubereinstimmungen mit
dem Versuchsergebnis. Dies gilt sowohl fir Maximalverschiebung sowie die Frequenz
der Nachschwingung. Anhand beider Charakteristiken wird deutlich, dass die Schadi-

gung der Versuchsplatte in TF13 wesentlich starker ausgepragt ist.
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Abb. 6-23 Vergleich von rickseitigen Plattenverschiebungen fir die Versuche

TF11 und TF13

6.2.2 Einfluss der Aufprallgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Aufprallgeschwindigkeit auf die Plattenver-
schiebungen diskutiert. Zu den Versuchen TF11, TF12 und TF15 ohne Wasserflllung
sind die Simulationsergebnisse in Abb. 6-24 den Messwerten gegeniibergestellt. Die
berechneten Maximalauslenkungen an den einzelnen Sensorpositionen werden im
Vergleich zu den Messdaten jeweils zu einem spéteren Zeitpunkt angenommen. Es
zeigt sich, dass die Daten fir die Messwerte der zentralen Verschiebung an der Positi-
on von D1 in TF11 und TF12 sehr gut reproduziert werden, wohingegen die Maximal-
verschiebung in TF15 leicht tberschatzt wird. Die Messdaten fir TF12 und TF15 stei-
gen an der Position von D1 bis zur Maximalauslenkung und verbleiben dann auf die-
sem Wert. Die Ursache ist der Bruch der Verankerung von Sensor und Platte. An der

diagonal vom Mittelpunkt versetzten Sensorposition D2 unterschatzen samtliche Simu-
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lationen die jeweiligen Messwerte. Mogliche Griinde hierfir werden in Abschnitt 6.2.3
diskutiert. FUr die horizontal versetzte Sensorposition von D3 ergeben sich bessere
Ubereinstimmungen beziiglich Maximalverschiebung. In den Simulationen wird die
Frequenz der Nachschwingung jeweils Uberschatzt. Die simulierten Werte fir perma-
nente Verschiebungen scheinen zufriedenstellend zu sein, insbesondere auch an den
Messstellen, an denen die Maximalauslenkung unterschatzt wird. Es ist bemerkens-
wert, dass in der Simulation von TF12 eine hohere Nachschwingfrequenz als fur TF11
vorhergesagt wird. Infolge der héheren Geschwindigkeiten wird aufgrund der héheren
Schadigung eine geringere Frequenz erwartet. Die Versuchsdaten deuten an, dass die

Frequenzen in TF11 und TF12 etwa gleich sind.

Durch Anderung einzelner Modellparameter, z. B. zur Charakterisierung des Rissent-
festigungsverhaltens des Betons, ist es gemal der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Er-
fahrungen vermutlich mdglich, Maximalauslenkungen und Frequenzen an den Positio-

nen der auRenliegenden VA zu verbessern.
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Abb. 6-24 Vergleiche von riickseitigen Plattenverschiebungen fir VTT Matrix B

Versuche ohne Wasserfillung bei Variation der Aufprallgeschwindigkeit
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Zur Diskussion der Versuche mit Wasserfillung werden die Ergebnisse von TF13 und
TF14 in Abb. 6-25 verglichen. Aufgrund der deutlich abweichenden Ergebnisse in Ver-
such TF16 werden diese in Abb. 6-26 separat gezeigt. Fur diese Versuche stehen kei-
ne Messdaten an der zentralen Position D1 zur Verfigung. Die fir die in den Versu-
chen ohne Wasserfiillung beobachtete Tendenz zur Unterschéatzung der Verschiebun-
gen an der diagonal versetzten Sensorposition zeigt sich auch hier. An der horizontal
versetzen Position von D3 werden die Messwerte hingegen leicht Uberschétzt. Insge-
samt ist festzustellen, dass die Verformung der Stahlbetonplatte gut beschrieben wer-
den kann. Dies gilt insbesondere auch fir die Frequenz der Nachschwingung.
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Abb. 6-25 Vergleiche von riickseitigen Plattenverschiebungen fur VTT Matrix B

Versuche mit Wasserfullung bei Variation der Aufprallgeschwindigkeit

In Abb. 6-26 wird deutlich, dass die Schadigung der Versuchsplatte in TF16 stark aus-
gepragt ist. Die meisten Sensoren wurden im Laufe der Messung zerstort. Die Ursache
dafir liegt im ausgepragten Scabbing, welches in Abb. 6-32 gezeigt ist. Es wurden
Sensoren an den Positionen x = +400 mm, y = 400 mm eingesetzt. Die Messwerte zei-

gen, dass die Reaktion der Versuchsplatte vergleichsweise symmetrisch ausfallt. Auf-
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grund der starken Verformungen der Elemente im Rechenmodell und der resultieren-

den kleinen Zeitschritte wurden lediglich die ersten 18 ms simuliert. In diesem Beispiel

kommt es in der Simulation zu einem ausgepragten Eindringen des Projektils in das

Target und zu starken Verschiebungen der frontseitigen Bewehrung. Dies wurde im

Versuch nicht beobachtet. Es hat den Anschein, dass die zentralen Verschiebungen

zum Teil deutlich Gberschatzt werden, wohingegen an der Position von D4 das Ver-

suchsergebnis eher unterschéatzt wird. Der Anstieg der Verschiebungen an den Positi-

onen von D2 und D3 gibt das Versuchsergebnis wieder. Zusammenfassend lasst sich

feststellen, dass fir TF16 die Anwendbarkeit des Rechenmodells nur eingeschrankt

gegeben ist.
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Abb. 6-26 Vergleiche von riickseitigen Plattenverschiebungen fir VTT Versuch

TF16 mit Wasserflllung

Rechenergebnisse zu TF17 werden in Abb. 6-27 mit den Versuchsdaten verglichen.

Die Verschiebungen sind durch die hohere Aufprallgeschwindigkeit deutlich groRRer als
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in TF15. An der Position von VA D3 werden beziiglich Maximalauslenkung gute Er-
gebnisse erzielt. Ebenso ist der Zeitpunkt, zu dem das Maximum angenommen wird
auch an anderen Positionen in guter Ubereinstimmung mit dem Versuch. Global gese-
hen wird die Plattenschadigung in der Simulation jedoch unterschétzt. Die Frequenz
der Nachschwingung ist etwas zu hoch und die Verschiebungen entlang der Diagona-
len (D 2) sowie fur den weiter entfernt liegenden VA D5 werden unterschatzt. Mégliche

Griunde hierzu werden in Abschnitt 6.2.3 diskutiert.
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Abb. 6-27 Vergleiche von riickseitigen Plattenverschiebungen fur VTT Versuch

TF17 ohne Wasserflllung

6.2.3 Ubergeordnete Vergleiche

In diesem Abschnitt erfolgen einige lUbergeordnete Vergleich zwischen Simulations-

rechnungen und Versuchen zur Matrix B der VTT Versuche. Diese beinhaltet neben
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den bereits in den Abschnitt 6.2.1 und Abschnitt 6.2.2 angesprochenen Versuchen
auch den Versuch WE1A1 mit komplexerer Projektilstruktur (vgl. Abschnitt 6.2.5).

Die maximale Verschiebung an der Position von VA D2 wird in Abb. 6-28 gegen den
Aufprallimpuls des Projektils aufgetragen. Die gleiche Zuordnung erfolgt in Abb. 6-29
fur VA D3. Die zuvor beschriebene Tendenz, dass entlang der Diagonalen die Ver-
schiebung in der Simulation leicht unterschéatzt und an der Position von VA D3 gut re-
produziert bzw. leicht Gberschétzt wird, zeigt sich auch in diesen Diagrammen. Die Si-
mulationen zu TF13 und TF14 fallen im geringen MalRe aus diesem Schema heraus,
da sie recht zufriedenstellend die Verschiebung an der Position von VA D2 reproduzie-
ren. Dennoch kommt es auch in diesen Fallen zur Unterschatzung der Messdaten. Im
Gesamtvergleich samtlicher Simulationsrechnungen hat es den Anschein, dass die
Rechnung zum Versuch TF13 diejenige ist, welche die besten Ubereinstimmungen mit
den Messdaten aufweist. Der in Abb. 6-28 und Abb. 6-29 zuséatzlich eingetragene Ver-
such WE1A1 wird in Abschnitt 6.2.5 beschrieben.
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Abb. 6-28 An der Position von D2 gemessene Maximalverschiebungen in VTT
Matrix B
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Abb. 6-29 An der Position von D3 gemessene Maximalverschiebungen in VTT
Matrix B

Die Unterschatzung der Verschiebungen entlang der Diagonalen der Versuchsplatte
zeigt offenbar ein grundsatzliches Defizit der Simulationsmodelle auf. Abb. 6-30 zeigt
gemessene und simulierte Verschiebungsfiguren entlang der horizontalen und diago-
nalen Linie fur die Versuche TF11, TF12, und TF15. Es wurde angenommen, dass an
der Position der Lagerung keine Plattenverschiebung in Aufprallrichtung méglich ist.
Tendenziell weisen die aus den Messdaten abgeleiteten Verschiebungsfiguren ein ho-
heres MalR an Linearitat auf, insbesondere auch entlang der Diagonalen. Die simulier-
ten Verschiebungskurven erscheinen insbhesondere entlang der Diagonalen eher eine
bilineare Struktur aufzuweisen. In den Versuchen kommt es offenbar zur Bildung von
Bruchlinien, worauf auch die rickseitigen Rissmuster (vgl. Abb. 6-31 und Abb. 6-32)
hinweisen. Die resultierende Verschiebungsfigur wiirde naherungsweise einer Pyrami-
de bestehend aus vier gleichseitigen Dreiecken entsprechen. Hierbei wirden die
Randbedingungen den Basen und die Bruchlinien den Schenkeln der gleichseitigen
Dreiecke entsprechen. Die Sensoren D2 und D4 wirden sich jeweils auf einer Bruchli-
nie befinden. Offenbar I&sst sich der nicht glatte Verlauf der Verschiebungsfigur auf der
stark lokalisierten Bruchlinie in der numerischen Simulation nicht abbilden. Fir zukinf-
tige Validierungsrechnungen ware es im Hinblick auf die Bewertung von Verschie-
bungsfiguren winschenswert, zusatzliche VA zur Verfigung zu haben, welche nicht
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auf Bruchlinien liegen. Daher wurden diesbezlgliche Anregungen fir zuklnftige Ver-

suche im Rahmen von Phase Ill des VTT IMPACT Projektes gegeben.
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Abb. 6-30 Verschiebungsfiguren in den Versuchen TF11, TF12 und TF15

Konturplots des Schadigungsparameters des RHT-Modells auf der Rickseite der Plat-
te werden fir die Versuche ohne Wasserflllung in Abb. 6-31 und mit Wasserfillung in
Abb. 6-32 entsprechenden Fotographien der Versuchsplatten gegeniibergestellt. Prin-
zipiell zeigen die Simulationen die wesentlichen Schadigungsmerkmale. Der breiteren
Verteilung von moderat geschadigten Regionen in TF11 stehen in TF12 und TF15
konzentriertere Bereiche mit erhdhter Schadigung gegentiber. Die Versuchsplatte von
TF11 zeigt lediglich Haarrisse, wohingegen die Risse in TF12 und TF15 sichtbar sind.
In TF15 setzt bereits leichtes Scabbing ein.

In den Simulationen zu den Versuchen mit Wasserfillung verlieren Elemente auf der
Rickseite ihre Festigkeit und dehnen sich stark aus. Es ist erkennbar, dass die Berei-
che dieser starken Verformungen mit steigender Aufprallgeschwindigkeit gréRer wer-
den. Somit wirde man diesen Bereichen Scabbing zuordnen. Die Grof3en stimmen
zumindest in TF13 und TF14 zufriedenstellend mit den Versuchsergebnissen tberein.
In TF16 zeigt die Flache mit Scabbing bereits Formen von Bruchlinien, wohingegen die

Simulation noch einen kreisrunden Bereich mit Scabbing vorhersagt.
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Abb. 6-31

Bilder der Plattenriickseiten und simulierte Betonschadigung in VTT

Matrix B Versuchen ohne Wasserfullung
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Abb. 6-32

Bilder der Plattenriickseiten und simulierte Betonschadigung in VTT
Matrix B Versuchen mit Wasserfullung
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6.2.4 Effekte der GroRenskala

Ein Teilaspekt des Vorhabens besteht darin, die verwendeten Versagensmodelle fir
Projektile und Targetstrukturen auf Unabh&ngigkeit von der Gro3e zu untersuchen. Zu
diesem Zweck wird das Rechenmodell (Projektil und Target) fir Versuch TF15 um den
Faktor zwei gestreckt, wahrend die Aufprallgeschwindigkeit gleich bleibt. Die Element-
kantenlangen werden ebenfalls entsprechend gestreckt. In Abb. 6-33 werden die
Messdaten der rickseitigen Plattenverschiebungen mit Simulationsdaten verglichen,
wobei die Ergebnisse des gréReren Rechenmodells entsprechend Tab. 4-3 skaliert
sind. Die Plattenverschiebungen der Rechnung mit dem vergro3erten Modell sind mit
Ausnahme des Ergebnisses flir D3 leicht geringer und die Frequenz der Schwingung
ist héher als in der Referenzrechnung. Im groReren Modell wird die Plattenschadigung
tendenziell geringer berechnet. Bezlglich LZF, Widerlagerkraft und Energiebilanzen
stimmen die Rechnungen gut tberein. Um den Einfluss der Grol3enskala herauszuar-
beiten, ware es sinnvoll, h6here Stauchungs- bzw. Streckungsfaktoren als zwei zu un-

tersuchen.
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Einfluss der Gro3enskala auf die Plattenverschiebungen untersucht an-

Die hier vorgestellte Studie bezieht sich auf Biegeversagen von Stahlbetonplatten. Be-

zuglich Durchstanzversagen ware eine entsprechende Untersuchung sinnvoll. Diese
kann z. B. an den Sugano /SUG 93a/ Versuchen oder dem Meppener ,Hard Missile
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Versuch* /HOC 87/ erfolgen, zu denen jeweils auch Versuchsdaten verschiedener Gro-

Renskalen vorliegen.

6.2.5 Komplexere Projektilgeometrie

In diesem Abschnitt sollen Rechnungen und Versuchsergebnisse zum Versuch WE1A1
mit komplexerer Geometrie des Projektils vorgestellt werden. In diesem Fall handelt es
sich um eine durch eine Flugelstruktur versteifte Geometrie. Photographien des Projek-
tils auf der Startrampe zeigt Abb. 6-34. Das Ziel dieses Versuches ist es, den Einfluss
der komplexeren Projektilstruktur auf die LZF und die Betonplattenschéadigung zu stu-
dieren. Als Versuchsplatte dient die bereits in der TF-Reihe verwendete zweiachsig ge-
lagerte Stahlbetonplatte. Bei einer Projektiimasse von ca. 42 kg und einer Aufprallge-
schwindigkeit von ca. 123 m/s betragt die kinetische Energie 0,318 MJ. Insofern ist
WE1A1l mit den Versuchen TF11 (0,295 MJ) und TF13 (0,318 MJ) vergleichbar. Um
das Berstverhalten des Projektils zu studieren und die LZF aufzuzeichnen, wurde auch
ein zugehoriger ,Force Plate* Versuch mit einer starren Kraftmesseinrichtung durchge-
fuhrt. Bemal3ungen des Projektils konnen Abb. 6-35 entnommen werden. Das Projektil
setzt sich aus deformierbaren und vergleichsweise wenig deformierbaren Bestandtei-
len zusammen. Rumpf, Fligel und Steifen wurden aus dem Aluminiummaterial gefer-
tigt, welches u. a. bereits fir TEST 673 (vgl. Abschnitt 6.1) verwendet wurde. Die Ubri-
gen Komponenten bestehen aus Baustahl. Fur die Simulation mit AUTODYN wurde
angestrebt, das Projektil moglichst wirklichkeitsnah abzubilden. Der Lasteintrag in die

Stahlbetonplatte erfolgt Uber eine Kontaktdefinition.

Abb. 6-34 Projektil auf der Startrampe im Versuch WE1A1
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Abb. 6-35 Details zur Konstruktion des Projektils in Versuch WE1Al

Die einzelnen Bestandteile des Analysemodells werden in Tab. 6-6 aufgefihrt. Um die
im Versuch realisierte Gesamtmasse von 42,04 kg zu erreichen, wurden die am Pro-

jektilheck angebrachten Zusatzmassen entsprechend angepasst.

Tab. 6-6 Im Modell berticksichtigte Komponenten des Projektils im Versuch
WE1Al

Komponente Material Schalendicke Anzahl Masse

Rumpf Aluminium 4 mm 1 7,5 kg
Heck Stahl Hartes Teil 1 19,4 kg
Fligel Aluminium 4 mm 1 7,65 kg
Schiene, vorne Stahl Hartes Tell 1 1,64 kg
Schiene, Heck Stahl Hartes Tell 1 1,64 kg
Steife an Schiene Stahl 3 mm 2 0,14 kg
Steife an Fligeln Stahl 3 mm 4 0,2 kg
Zusatzmassen Stahl Harte Teile 2 1,74 kg
Gesamt 13 42,04 kg

Details der Vernetzung des mit Schalenelementen dargestellten Projektils werden in
Abb. 6-36 gegeben. Es werden sowohl fiir die Aluminium- als auch die Stahlkompo-
nenten dieselben Materialparameter wie in den Analysen zu TEST 673 verwendet. Ins-
besondere wird auch hier zunachst kein Materialversagen bericksichtigt. Der Grund
hierfir besteht darin, dass die Kontaktbehandlung zwischen Beton und Projektilfrag-
menten zu Instabilitdten und Abbriichen der Simulation fihren kann. Dadurch ist die
Definition eines Erosionskriteriums nicht erforderlich. Die Fragmentierung ist hierdurch

bereits im Vorfeld ausgeschlossen. Die Bestandteile des Modells sind jeweils entlang
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der Kanten untrennbar miteinander verbunden, d. h. auf die Definition bestimmter Ab-
reiBbedingungen, z. B. an den SchweilRnahten der Steifen oder den Nietenverbindun-

gen innerhalb der Flugelstruktur wurde verzichtet.

Zusatzmassen — Schiene

Zusatzmassen
Schiene

Schienen :
Steifen

Zusatzmasse

) Schiene
Schiene

Abb. 6-36 Details zur Vernetzung des Projektils aus Versuch WE1A1l

Abb. 6-37 vergleicht die Deformationszustéande der Simulation mit HS-Kamerabildern
zu bestimmten Zeitpunkten nach dem Aufprall im ,Force Plate“-Versuch. Der zeitliche
Ablauf des Deformationsvorganges lasst sich anhand der Kraftverlaufe nachvollziehen.
Hierzu sind in Abb. 6-38 LZF und Impulsibertrage im Vergleich zu den Ergebnissen
des Force Plate Versuches aufgetragen. Innerhalb der ersten 3 ms zerbeult der
Rumpfbereich zwischen Nase und Flugeln. Die Kontaktkrafte zeigen den fir einen
Knickvorgang typischen stark oszillierenden Verlauf. Nach ca. 3 ms kommt es zum ers-
ten direkten Kontakt zwischen Target und der wesentlich steiferen Fligelstruktur. Die
Krafte wachsen zwischen 3 und 6 ms entsprechend an. Schon wahrend der Fligelde-
formation beginnt das massive Heck den Rumpfbereich zwischen Fligeln und Heck zu
zerbeulen. Dieser Deformationsvorgang setzt sich bis ca. 9-10 ms fort. Mit dem Ein-
schlag des Hecks in die Flugelstruktur nach ca. 10 ms zeigen die Kraftverlaufe jeweils
einen Ausschlag. Der Aufprallvorgang ist schatzungsweise nach 11 ms abgeschlossen

und der Projektilriickprall beginnt.
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Abb. 6-37 Projektildeformation in Simulation und Force Plate Versuch

Da es in der Simulation zu einem Abgleiten des Rumpfes des Projektils am Target
kommt, besteht nach wie vor Kontakt bei entsprechenden Kontaktkraften. Anhand der
Impulstibertrage ist erkennbar, dass spatestens nach 16 ms der Sattigungsbereich er-
reicht ist und zwischen Projektil und Target kein Kontakt mehr besteht. Infolge des Ab-
gleitens und des Rickpralls des Heckteils erhalt man aus den Kontaktkraften Impuls-
Ubertrage, welche den Anfangsimpuls Ubersteigen. Ausschlédge der Messdaten nach
11 ms sind zum einen der nunmehr schwingenden Kraftmesseinrichtung zuzuschrei-
ben. Im Rahmen des VTT IMPACT Projektes zeigten Versuchen mit Kraftmesseinrich-
tungen héufig ein Anwachsen oder sogar ein Divergieren der Impulstbertrage. Neben
Effekten des Eigenschwingverhaltens der Kraftmesseinrichtung kann die nachstro-
mende Druckluft zu einem weiteren Anwachsen des Impulsibertrages auf das Target
nach dem eigentlichen Aufprall fihren. Zur endgultigen Klarung der oftmals beobachte-
ten Diskrepanzen sind weitergehende Untersuchungen notwendig. Insgesamt zeigt der
Vergleich der Impulsubertrdge aus den Messdaten mit den Kontaktkraften, dass die
Lasteintrége in den ersten 10 ms gut Ubereinstimmen. Aufgrund der zunéchst nicht be-
ricksichtigten Fragmentierung und der Unsicherheiten hinsichtlich der Steifigkeiten in
der Flugelstruktur verbleiben gewisse Unterschiede in der LZF.
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Abb. 6-38 Vergleich von LZF und Impulstbertrégen fur Versuch WE1A1

Die Deformationen nach dem Aufprall werden in Abb. 6-39 gegenlbergestellt. Es zeigt
sich, dass es im Versuch insbesondere im vorderen Rumpfbereich zu einem AufreiRen
gekommen ist, welches in der Simulation nicht erfasst werden kann. Dies gilt auch fur
das im Bild nicht sichtbare Abscheren der vorderen Fuhrungsleiste. Hinsichtlich der
Knautschlangen stimmen Rechenmodell und Versuch zufriedenstellend Uberein. Ins-
besondere ist die Deformation der Flugelstruktur gut reproduziert. Es ist darauf hinzu-
weisen, dass Heckteil und Rumpf im Versuch miteinander verkeilt sind, wohingegen
sich diese Teile in der Simulation trennen. Der Rumpf gleitet GUber eine gewisse Zeit am
Target ab um anschlie3end zurtickzuprallen, wohingegen das Heckteil mit einer hdhe-
ren Geschwindigkeit zurtickprallt. Die in Abb. 6-39 dargestellte Deformation des Re-
chennetzes entspricht dem Zustand nach 18 ms.

Abb. 6-39 Vergleich der Projektildeformation nach dem Aufprall in Versuch WE1A1

AbschlieBend soll darauf hingewiesen werden, dass die Anwendbarkeit der Riera-
Methode fir dieses Beispiel fraglich ist, da es zu starken Deformationen auf3erhalb der

Kontaktzone kommt und eine ausgepragte Geschwindigkeitsverteilung tUber das Pro-
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jektil beobachtet werden kann. Insofern ist die Voraussetzung einer starren Projektil-

restmasse nicht erfullt.

Abb. 6-40 zeigt die Schadigung der Versuchsplatte, insbesondere erkennt man in der
Simulation den Aufprallbereich. Die simulierten zeitlichen Verlaufe der rickseitigen
Plattenverschiebung werden in Abb. 6-41 mit den jeweiligen Messwerten verglichen.
Die maximale Verschiebung an der zentralen Position D1 wird etwas Uberschatzt, an

der Position D3 sehr gut approximiert und an den Stellen D2, D4 und D5 unterschatzt.
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Abb. 6-40 Schadigungsbilder der Versuchsplatte im VTT Versuch WE1Al(oben:

Vorderseite, unten: Riickseite)
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Abb. 6-41 Vergleich von riickseitigen Plattenverschiebungen zu WE1A1

6.3 Durchstanzversagen von Stahlbetonplatten (VTT)

Das Durchstanzversagen infolge des Aufpralls starrer Projektile wurde im Rahmen des
IRIS Punching Versuchs untersucht (vgl. Abschnitt 5.3). An dieser Stelle wird zun&chst
in Abschnitt 6.3.1 eine Simulation von Test 699 vorgestellt, welcher in Phase 1 des
IMPACT Projektes durchgefiihrt wurde. In Abschnitt 6.3.2 wird der Einfluss der Auf-

prallgeschwindigkeit untersucht. Fur Abschnitt 6.3.3 werden die Rechenmodelle um
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Bugelbewehrung erweitert und entsprechenden Versuchsergebnissen gegentberge-

stellt.

6.3.1 Durchstanzversagen ohne Perforation (Test 699)

Beim VTT-Versuch 699 prallt ein starres Projektil mit vo= 100 m/s und m,= 47 kg auf
eine Stahlbetonplatte auf. Die Projektilgeometrie entspricht im Wesentlichen der des
IRIS Punching Versuches. Schubbewehrung ist in Form von sogenannten ,t-headed
bars* enthalten, welche in Abb. 6-42 vor dem Einbetonieren gezeigt sind. Die im Modell

realisierten Bewehrungsgrade sind in Tab. 6-7 aufgelistet.

Tab. 6-7 Uberblick tiber die Bewehrungsbestandteile im Rechenmodell zu Test
699
Bewehrungs- Anzahl Verhéltnis
] @ Stab Lange
bestandteil Modell
Biegebewehrung 10 mm 2035 mm 24 (JSJIR) 8,96 cm?m
Bugel 10 mm 200 mm 484 Biigel 86,16 cm?/m?
J;‘L/ FRONT SIDE ‘L/
B ——— -
TS BACK SIDE AN
2100 UPPER EDGE
SUPPORT LENGTH 2 000 X
L i N
! NI
| |
s —o— I
L Yulh

LOWER EDGE

Abb. 6-42 AuRere Abmessungen und Bewehrung der Versuchsplatte in TEST 699

Einen Uberblick tiber Bestandteile des Rechenmodells gibt Abb. 6-43. Die &duReren
Abmessungen der Versuchsplatte sowie die Bewehrungsanordnung im Rechenmodell

entsprechen den Gegebenheiten des Versuches. Die Randbedingung wird durch eine
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auf die Betonknoten entlang der Kanten aufgebrachte Gleitlagerbedingung bertcksich-
tigt. Elemente der Bewehrung sind jeweils untereinander und mit dem Beton verbun-
den. Es werden elf Elementschichten Uber die Plattendicke berlcksichtigt, wobei die
BetonlUberdeckung an der Vorder- und der Rickseite jeweils 22,5 mm betragt. Horizon-
tale und vertikale Bewehrung sind jeweils in derselben Ebene angeordnet. Bei einer
durchschnittlichen Kantenlange von 22,5 mm enthéalt das Modell insgesamt 93104 Vo-
lumenelemente fur Beton, 9660 Balkenelemente fir Biegebewehrung und 4356 Bal-
kenelemente fir Schubbewehrung. Fur die Betonelemente werden die Standardpara-
meter des viskosen HGD verwendet. Die vergleichsweise grobe Vernetzung ergibt fur
den vorliegenden Fall zufriedenstellende Ergebnisse, da die Verformungen der Ver-
suchsplatte deutlich moderater als in den IRIS Punching Versuchen sind. Die Eingabe-
daten fur das RHT-Modell werden auf die Betondruckfestigkeit von f.= 54 MPa ange-
passt. Die Elementkantenlange im Projektil betrégt durchschnittlich ca. 10 mm, was
insgesamt 14080 Volumenelementen entspricht. Die Materialmodellierung des Projek-
tils entspricht der des Modells zu den IRIS Punching Versuchen (vgl. Abschnitt 5.3.2).
Gleiches qilt fur das Bewehrungsmaterial, wobei im JC-Modell gemaR Gin. 2.24 fir
C =0,01622 und die Referenzdehnrate 1,54E-02 1/s gewahlt wurde.
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Abb. 6-43 AUTODYN Modell fir die Simulation von TEST 699

Die Energiebilanz des gesamten Modells zeigt Abb. 6-44, wahrend Abb. 6-45 jeweils
separat die Energiebilanz fur Projektil und Versuchsplatte auffihrt. Erganzend ist in
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Abb. 6-46 die Bilanzierung nach Beton und Bewehrungsstahl unterschieden. Die kine-
tische Energie des Projektils von etwa 0,234 MJ wird innerhalb der ersten vier ms na-
hezu vollstandig in andere Energieformen umgesetzt. Die hohen Anteile der Kon-
taktenergie in der Bilanz von Projektil und Target heben sich untereinander weitgehend
auf. Etwa 60 % der Aufprallenergie werden fir plastische Verformungen des Targets
aufgebracht. Der Uberwiegende Anteil von ca. 55 % entfallt hierbei auf plastische Ver-
formungen des Betons wohingegen lediglich ca. 5 % zu plastischen Verformungen der
Bewehrungsstabe fuhren. Knapp 10 % der Energie werden durch die HGD dissipiert.
Es findet kein nennenswerter Transfer von kinetischer Energie in das Target statt. Die
Tatsache, dass etwa 30 % der Gesamtenergie fir die plastische Verformung des Pro-
jektils verwendet werden, verdeutlicht, dass der StoRkérper nicht vollkommen starr ist.
Die Verformbarkeit ist jedoch wesentlich geringer als beispielsweise im Vergleich zum
Projektil aus TEST 673 (vgl. Abschnitt 6.1).

TEST 699: ENERGIEBILANZ

2 5e+005
2.0e+005 |

3 loes08s | GESAMT ——

w INNERE ——

O 1.0e+005 | KINETISCHE ——

& PLASTISCHE ———

- HOURGLASS
SO0 KONTAKT ——
0.0e+000 \\=— ———
5.0e+004

o
-
hS]
w
~ )
[&2]
[=2]
~
o]

ZEIT / ms

Abb. 6-44 Energiebilanz TEST 699 Simulationen
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Abb. 6-46 Energiebilanzen fir Beton und Bewehrung in TEST 699

Akkumulierte Kontaktkréafte, Geschwindigkeitsverlauf des Projektilhecks und der zeitli-
che Verlauf der Auflagerkréafte sind in Abb. 6-47 aufgetragen. Bei den Auflagerkréaften
sind positive Krafte entgegen der Aufprallrichtung bzw. negative Kréfte in Aufprallrich-
tung gerichtet. Die gemessenen Auflagerkréafte werden als Summe der Sighale der Wi-
derlagerrohre angesehen. Aus den Kontaktkraften ist ersichtlich, dass die Stof3zeit ge-
ringer als 3 ms ist. Innerhalb dieses Zeitraums wird das Projektil nahezu vollstéandig
abgebremst. Die Spitzenlast von ca. 9000 kN ist um etwa den Faktor 3 hdher als in
Versuchen mit deformierbaren Projektilen (vgl. z. B. Abb. 6-7). Zwischen ca. 3 ms und
6 ms bewegt sich das Projektil gleichférmig mit geringer Geschwindigkeit. Innerhalb
dieses Zeitraumes wird der in Abb. 6-50 gezeigte Stanzkegel in Aufprallrichtung ver-
schoben. Nach ca. 6 ms stellt sich infolge der zuriickschwingenden Versuchsplatte ein
erneuter Kontakt mit dem Projektil ein, welches anschlieend mit ca. 5 m/s zuriick-

prallt. Die Schwingung der Versuchsplatte infolge des Aufpralls spiegelt sich ebenfalls
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im Verhalten der Auflagerkrafte wieder. Das Lastniveau im Widerlager wahrend des
ersten Durchgangs entspricht den Messwerten, wenngleich es zeitlich etwas versetzt
ist. Im Vergleich zu den Versuchsdaten stellt man fest, dass in der Simulation die Vib-
ration etwas starker gedampft wird, wobei die Steifigkeit der geschadigten Versuchs-
platte offenbar Uberschatzt wird. Ferner kommt die erhohte Steifigkeit durch die erhdh-

te Lastspitze wahrend des Aufpralls zum Ausdruck.
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Abb. 6-47 Kontaktkrafte, Projektilverzogerung und Auflagerkrafte im Vergleich zu

Versuchsdaten

Der Konturplot des Schadigungsparameters des RHT-Modells nach dem Aufprall ist in
Abb. 6-48 auf der Frontseite und in Abb. 6-49 auf der Rickseite jeweils einer Fotogra-
phie der Versuchsplatte gegeniibergestellt. Ferner zeigt Abb. 6-50 die Schadigung des
Querschnittes im Vergleich zu horizontalen und vertikalen Querschnitten der Ver-
suchsplatte. Anhand des Simulationsergebnisses lasst sich das in den Versuchen be-
obachtetet Spalling und Scabbing ebenfalls ableiten. Auf Grundlage der stark verform-
ten und vollstandig geschadigten Elemente der Plattenriickseite schatzt man die Fla-
che, in der Scabbing auftritt, als kreisrund mit einem Durchmesser von ca. 600 -
700 mm ab. Dies entspricht sehr gut dem Versuchsergebnis. Die Geometrie des
Stanzkegels mit einem Stanzwinkel von ca. 45° entspricht ebenfalls in zufriedenstel-

lender Weise dem experimentellen Befund.
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Abb. 6-50 Schadensbild des Betons im Querschnitt in TEST 699

Wahrend des Versuches werden an der Position verschiedener DMS auf der riickseiti-
gen Biegebewehrung Dehnungen gemessen. In Abb. 6-51 erfolgt der Vergleich von
gemessenen und berechneten Dehnungen an ausgewdahlten DMS. Die Simulationser-

gebnisse stimmen bezlglich der Maximaldehnung sehr gut mit den Messdaten Uber-
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ein. Die maximal erreichten Werte sind wesentlich kleiner als anzunehmende Versa-
gensdehnungen. Fir die Frequenz der nachfolgenden Schwingung treten die bereits

bei der Diskussion der Widerlagerkrafte angefiihrten Defizite auf.
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Abb. 6-51 Dehnungen in der rickseitigen Bewehrung im Vergleich zu Versuchsda-

ten

Zusammenfassend stellt man fest, dass die numerische Simulation das Schadensbild
und die Dehnungen der Bewehrungsstahle zufriedenstellend wiedergeben kann. Im
Hinblick auf das Nachschwingverhalten werden jedoch nicht alle Aspekte der Ver-

suchsplattenantwort angemessen bericksichtigt.

Der Versuch 699 war Grundlage vergleichender Analysen unter den Partnern des VTT
IMPACT Projektes. Die Ergebnisse vergleichender Rechnungen wurden im Rahmen
der EUROSAFE Konferenz 2010 vorgestellt /HEC 10/.
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6.3.2 Versuche mit Perforation, Einfluss der Geschwindigkeit

Wahrend sich im Test 699 ein deutlicher Abstand zur Perforationsgrenze ergab, zeigen
die Ergebnisse der IRIS Punching Versuche, der Simulationen sowie der Abschatzun-
gen anhand empirischer Formeln, dass in diesen Versuchen die Perforationsgrenze
deutlich Gberschritten wird. Daher werden im Folgenden Aufprallgeschwindigkeiten be-
trachtet, die kleiner sind als in den IRIS Punching Versuchen P1 — P3. Grundlage fir
die Untersuchungen bilden die in Tab. 6-8 aufgefiihrten VTT Versuche. Bezlglich der
Betondruckfestigkeiten unterscheiden sich die jeweiligen Versuchsplatten. Dieser Um-
stand beeinflusst durchaus die Versuchsergebnisse. Im Versuch A1R kommt es zur
Perforation, wohingegen es in Al lediglich zu einem tiefen Eindringen des Projektils
kommt. Die in Abschnitt 5.3.1 angefiihrten empirischen Formeln ergeben fiir die Versu-
che P1 — P 3 Grenzgeschwindigkeiten fir Perforation (v))von 118 -123 m/s. Dabei wer-
den teilweise Giltigkeitsgrenzen einzelner Formeln, z. B. bezlglich Betondruckfestig-

keit oder geometrischer Gré3en, Uberschritten.

Tab. 6-8 Ubersicht tiber die Randbedingungen und Ergebnisse zu VTT Matrix A

Versuchen ohne Schubbewehrung

. Vi (Vres)
Targetschadigung v,/ m/s
Versuch | Vg ms fo./MPa | I m/s
(Versuch) (CEA_EDF)
(UKAEA)
Al (678) | 100 Penetration, Tiefe 120 mm | 58,0 110 (-) 107 (-)
) 91 90
AlR 102 Perforation, Vies= 12 m/s 41,2
(34) (36)
) 108 105
Al2 110 Perforation, vies= 21 m/s 56,5
(16) (24)
) 112 109
A21 120 Perforation, v,es= 33 m/s 59,9
(33) (38)
Perforation, Vies= 32 - 123 118
P1-P3 135 71 (P1)
47 m/s (42) (48)

Es wurden sowohl Rechnungen mit dem SPH Modell als auch mit dem Lagrange Mo-
dell durchgefihrt (vgl. Abschnitt 5.3.3). Um den Effekt der Aufprallgeschwindigkeit auf
die Rechenmodelle herauszuarbeiten, wurden samtliche Materialparameter der Simu-
lationen zu den IRIS Punching Versuchen beibehalten. Druck- und Zugfestigkeit des
Betons fallen also im Vergleich zu den anderen Versuchen hdher aus. Dies muss we-

gen der in Abb. 2-6 erwdhnten Abhangigkeit des DIF von der Druckfestigkeit nicht not-

174



wendigerweise bedeuten, dass die Festigkeit in den Simulationsrechnungen tatsachlich
die Festigkeit des Betons im Versuch lberschétzt. Die Simulationsergebnisse fur Ge-
schwindigkeiten des Projektilhecks sind in den Abb. 6-52 bis Abb. 6-54 gegeben. Es
zeigt sich, dass beide Rechenmodelle auch bei einer Aufprallgeschwindigkeit von
100 m/s die Perforation der Versuchsplatte vorhersagen. Die Restgeschwindigkeiten
fur die Aufprallgeschwindigkeiten 120 m/s, 110 m/s und 100 m/s stimmen sehr gut mit
den von VTT anhand von HS-Kameraaufnahmen ermittelten Restgeschwindigkeiten in
den Versuchen A21, A12 und A1R Uberein.
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Abb. 6-52 Projektilrestgeschwindigkeiten fir Versuch A21 (vo= 120 m/s)
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Abb. 6-53

Abb. 6-54
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Zusammenfassend stellt man fest, dass die Simulationsmodelle auch fir geringere

Aufprallgeschwindigkeiten als in den Versuchen P1 — P3 die Perforation entsprechend

den Versuchsergebnissen gut beschreiben kénnen. Mit den Modellvarianten SPH und
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Lagrange erzielt man jeweils @hnliche Ergebnisse. Es wurde bislang noch nicht unter-
sucht, inwieweit sich eine Anpassung der Eingabedaten des RHT-Modells an die teil-
weise unterschiedlichen Daten der Betoneigenschaften fir die verschiedenen Versu-

che (siehe Tab. 6-9) auswirken wirde.

6.3.3 Versuche mit Perforation, Einfluss von Schubbewehrung

In diesem Abschnitt soll aufgezeigt werden, inwieweit die Rechenmodelle den Einfluss
von Schubbewehrung auf die Restgeschwindigkeit nach Perforation bzw. die Grenzge-
schwindigkeit zur Perforation erfassen kénnen. Hierzu wird den Modellen Schubbe-
wehrung, wie in Test 699 (vgl. Abschnitt 6.3.1) beschrieben, hinzugefugt. Es ist anhand
von Abb. 6-42 erkennbar, dass die Bugelbewehrung lediglich zwischen die Beweh-
rungslagen eingelegt ist. Im Rechenmodell werden die Biigel mit den entsprechenden
Knoten der Bewehrungslagen verbunden. Diese Verbindung wird als Kugelgelenk defi-
niert und enthalt somit keine unrealistische Biegesteifigkeit. Weiterhin werden fur die
anderen Modellierungsparameter Werte wie bei den Simulationen zum IRIS Punching

Versuch verwendet.

Die zugehdrigen Versuche sind in Tab. 6-9 aufgefiihrt. Der Versuch AT bzw. Test 699
zeigt ebenso wie seine Wiederholung AT1 keine Perforation. Allerdings ist die Eindring-
tiefe in AT1 deutlich héher, was moglicherweise auf Anderungen der Betonzusammen-
setzung und damit der Druckfestigkeit zurlckzufihren ist. Das Projektil im Versuch
AT21 wurde aufgrund von Fehlern bei der Fertigung im Nasenbereich fragmentiert.
Aus diesem Grund ist das Ausbleiben der Perforation in diesem Versuch kritisch zu
hinterfragen. In AS21 wird eine vergleichbare Menge Schubbewehrung mit C-férmigen
Blgeln anstelle von ,t-headed bars" realisiert. Im Versuch ATL2 ist zusatzlich ein
1,5 mm starker Stahlliner auf die Plattenriickseite aufgebracht. Dessen Beitrag zur
Tragfahigkeit wird als gering angesehen, weswegen ATL2 in diesem Vergleich eben-

falls aufgefuhrt ist.

Die Versuche AT2 bzw. seine Wiederholung AT2R zeigen, dass die Perforationsge-
schwindigkeiten der Versuchsplatte offenbar einer gewissen Streuung unterliegen.
Bemerkenswerterweise erhalt man fur AT2R trotz einer leicht hdéheren Aufprallge-
schwindigkeit eine geringere Restgeschwindigkeit. Dieser Effekt konnte wieder in An-

derungen der Betoneigenschaften begriindet sein.
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Tab. 6-9 Ubersicht iiber die Randbedingungen und Ergebnisse zu VTT Matrix A

Versuchen mit Schubbewehrung

Versuch Vo/ m/s Targetschadigung f. / MPa
AT (699) 100 Penetration, Tiefe 34 mm 54,0
AT1 101 Penetration durch Plattendicke 43

Penetration, Tiefe 34 mm (Probleme
AT21 118 _ o 66,9
mit Projektil)

Perforation, v,es = 44 m/s (C-férmige
AS21 122 56,5
Bigel)

Perforation, vies = 27 m/s
ATL2 123 _ ) 60,3
(Liner auf Rickseite)

AT2 140 Perforation, V,es = 45 m/s 59,5

AT2R 144 Perforation, v,es= 31 m/s 67,5

Ergebnisse der Projektilheckgeschwindigkeiten zu der Aufprallgeschwindigkeit von
Vo = 140 m/s sind fur das Lagrange Modell sowie das SPH Modell in Abb. 6-55 gezeigt.
In beiden Rechnungen leitet man aus dem Rechenergebnis die Perforation der Ver-
suchsplatte ab. Es zeigt jedoch, dass nur das Ergebnis des SPH Modells mit einer
Restgeschwindigkeit von ca. v,s =-34 m/s im Streubereich der Ergebnisse von AT2
bzw. AT2R liegt. Die Restgeschwindigkeit in der Simulation mit dem Lagrange Modell

ist mit ca. 6 m/s deutlich niedriger.
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GESCHWINDIGKEIT DES PROJEKTILHECKS
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Abb. 6-55 Projektilrestgeschwindigkeiten fur Versuch AT2 und AT2R (vo = 140 m/s)

Es konnte im Rahmen dieses Vorhabens nicht abschlieBend geklart werden, warum
das Lagrange Modell mit Bigeln einen deutlich héheren Widerstand aufzuweisen
scheint. Weiterfihrende Rechnungen mit dem Lagrange Modell zeigten, dass bereits
bei leicht verringerten Aufprallgeschwindigkeiten keine Perforation mehr stattfindet,
wohingegen das SPH Modell die Perforation noch vorhersagt. Weitere Rechenergeb-
nisse mit dem SPH Modell zu verschiedenen Aufprallgeschwindigkeiten (siehe Abb.
6-56 zeigen, dass die Grenzgeschwindigkeit fir Perforation einer Stahlbetonplatte mit
Druckfestigkeit f.=71 MPa und Bugelbewehrung etwa im Bereich von v, =110-
115 m/s liegt. Durch Blgelbewehrung lasst sich die Flache der riickseitigen Betonab-
platzungen reduzieren (siehe Abb. 6-57). In Versuchen mit Perforation scheint die

Restgeschwindigkeit empfindlich auf Variationen der Betonfestigkeit zu sein.
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RESTGESCHWINDIGKEITEN FUR DAS SPH MODELL
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Abb. 6-56 Mit dem SPH Modell berechnete Restgeschwindigkeiten des Projektils

zu verschiedenen Aufprallgeschwindigkeiten

Ohne Bugel (IRIS Punchmg)

Mit Bugeln (Versuch AT2)
' . ',

Abb. 6-57 Ruckseitige simulierte Plattenschadigungen nach 15 ms fur VTT Ver-
such AT2 (mit Bugel) und IRIS Punching Versuch (ohne Buigel)
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6.4 Effekte groRRer Flissigkeitsmassen

In diesem Abschnitt wird auf Effekte eingegangen, welche sich im Zusammenhang mit
dem Aufprall grof3er Flussigkeitsmassen auf Stahlbetonstrukturen ergeben. Zunachst
wird in Abschnitt 6.4.1 auf die typische Lastiberhéhung wéhrend der Anfangsphase ei-
nes Aufpralls eingegangen. Weiterhin wird die bisherige Behandlung von Flissigkeits-
massen im Rahmen der Riera-Methode diskutiert. In Abschnitt 6.4.2 wird angespro-
chen, wie sich die SPH Formulierung zur Abschatzung der Flussigkeitsmenge einset-

zen lasst, welche im Fall von Perforation das Target durchdringt.

Hierzu wurden Untersuchungen anhand der SNL Water Slug Versuche durchgefihrt,
welche die entsprechenden Phanomene zeigen. Aufgrund der Vorgaben der US NRC
bezlglich der Verwendung der Versuchsergebnisse /SAN 04/ sei fur Details zu den

Simulationen und den Versuchsergebnissen auf /HEC 12/ verwiesen.

6.4.1 Lastiberhdhung zu Beginn eines Aufpralls

Beim Flissigkeitsaufprall kénnen kurzfristig starke Druckiberhéhungen auftreten. Kon-
kret wird hier lediglich der planparallele Aufprall von Flissigkeitszylindern auf eine Ziel-
struktur behandelt. Eine derartige Situation ist im Sandia Water Slug Versuch 1 sowie
in den VTT Matrix B Versuchen mit Wasserflllung naherungsweise realisiert. Die
Lastiberhéhung kommt laut Bowden (vgl. /BOW 61/ und /BOW 64/) im Wesentlichen
durch den Umstand zustande, dass anfangs lediglich die Flissigkeit an den Randfla-
chen radial abflieRen kann, wahrend die Flissigkeit im Inneren des Zylinders zunachst
komprimiert bleibt. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 6-58 veranschaulicht. Innerhalb der
grau schraffierten Bereiche befindet sich die Flussigkeit in Kompression. Die Druckent-
lastungswelle breitet sich ausgehend von den Zylindermantelflachen mit Schallge-
schwindigkeit in das Innere des Zylinders aus. Die Dauer der Druckiberhéhung wird

aus der Laufzeit der Entlastungswelle bis zur Zylinderachse abgeschatzt zu

X

- _R (6.2)

Peak

wobei R der Zylinderradius und c die longitudinale Schallgeschwindigkeit in der Flus-

sigkeit ist.
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Abb. 6-58 Aufprall eines Flussigkeitszylinders auf eine starre Zielstruktur (Zeich-
nung nach /BOW 64/)

Fur das Niveau des Druckes gibt Bowden die Abschatzungen in GIn. 6.3 und 6.4. Fir

ein starres Target gilt demnach:

(6.3)

In dieser Abschétzung ist p die Flussigkeitsdichte. Weitergehend wird eine Abschat-
zung angegeben, welche die Reduzierung des Druckes infolge elastischer Verformun-

gen des Targets bericksichtigt.

F

Peak

=n-R*.P

Peak

:n.Rz.p.c.Vo.(“P'Cj (6.4)
P, - C,

Hierbei ist p die Dichte und c; die longitudinale Schallgeschwindigkeit im Material in der

Zielstruktur.

Ausgehend von einem Sandia Water Slug Versuch sowie dem VTT Versuch TF13 soll
die Genauigkeit dieser Abschéatzungen diskutiert und die Auswirkung des sehr kurzen
KraftstoRes auf eine Stahlbetonstruktur diskutiert werden. Hierzu zeigt Abb. 6-59 die
Kontaktkréafte einer Simulation zu einem Sandia Water Slug Versuch sowie einen Aus-
schnitt der kurzeitigen Lastiiberh6hung in der Anfangsphase. Die beiden Abschéatzun-
gen nach GIn. 6.3 bzw. GIn. 6.4 stimmen sehr gut mit den von AUTODYN berechneten
Kontaktkréften tberein, wahrend die Dauer der Lastiiberh6hung etwas kleiner als in
der AUTODYN Simulation ist. Dies kénnte z. B. ein Effekt des in der AUTODYN Simu-

lation berlcksichtigten Wassertanks sein, welcher die Flissigkeitssaule einfasst.
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Abb. 6-59 LZF und Ausschnitt der Lastliiberhdhung fur Simulationen zu den SNL

Water Slug Versuchen

Die Form der Lastiberhdhung ist stark geometrieabhéangig. Es ist zu beachten, dass
hier lediglich ein Spezialfall betrachtet wird. Andere Tankgeometrien, wie etwa Fliigel-
strukturen, erfordern eine andere Betrachtungsweise. Weiterhin andert sich die Wel-
lenausbreitung in der Flussigkeit, z. B. wenn eine gekrimmte Flissigkeitsfront auf eine
ebene Zielstruktur aufprallt. Grundsétzlich ist festzustellen, dass derartige Effekte bei

entsprechenden numerischen Simulationen mit AUTODYN erfasst werden konnen.

Die Auswirkungen der kurzzeitigen Lastiberhéhung auf eine Stahlbetonstruktur wird in
Abb. 6-60 anhand von riickseitigen Plattenverschiebungen verdeutlicht. Die gemesse-
nen zentralen Verschiebungen zeigen anfangs einen schnellen Anstieg. Dieser ist mit
der zuvor Lastiiberhéhung in Verbindung zu bringen und zeigt sich im Ubrigen auch
auf den Aufnahmen von HS-Kameras. Qualitativ zeigt sich dieses Verhalten ebenfalls
als Ergebnis der Simulation mit AUTODYN. An einer etwas vom Plattenzentrum ent-
fernt liegenden Messstelle ist der Effekt ebenfalls noch sichtbar. Fir weiter entfernt lie-

gende VA erhalt man die fur Biegeschwingungen typischen Verlaufe.
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Abb. 6-60 Gemessene und simulierte rickseitige Plattenverschiebungen fir den

Versuch Water Slug 1

Ein zu den obigen Ausfiihrungen ahnliches Bild zeigt sich fur den VTT Versuch TF13.
Abb. 6-61 zeigt ausschnittsweise die Lastiberh6hung wahrend der Anfangsphase im
Vergleich zu den Abschéatzungen. Es zeigt sich, dass die Abschéatzungen die Spitzen-
last Uberschatzen. Hierzu ist anzumerken, dass der Zylinderradius in diesem Versuch
deutlich geringer ist und somit Randeffekte einen gréReren Einfluss haben. Eine weite-
re Erklarung besteht darin, dass die Flissigkeitssaule in diesem Versuch keinen idea-
len Zylinder formt, sondern vielmehr eine leicht gekrimmte Oberflache besitzt. Es ste-
hen fur TF13 zu den Plattenverschiebungen im zentralen Bereich keine Messdaten zur
Verfigung. Allerdings erkennt man in Abb. 6-62, dass die Simulation ebenfalls einen
kurzeitigen schnellen Anstieg der zentralen Verschiebungen zeigt. An der 250 mm vom
Zentrum versetzten Position von VA D3 ist bereits kein derartiger Effekt auf die Ver-

schiebungen mehr zu erkennen.
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Abb. 6-61 Lastiberhéhung im VTT Versuch TF13
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Abb. 6-62 Verschiebungen der Versuchsplatte in TF13

Abb. 6-63 zeigt einen Vergleich von Kontaktkraften und einer nach der Riera-Methode
abgeleiteten LZF fur den zuvor diskutieren SNL Versuch. Anhand des Impulstbertra-
ges auf das Target ist der Beitrag der Lastiiberhéhung deutlich erkennbar. Im Ubrigen

liefert die Riera-Methode Uber weite Bereiche des Lasteintrages ein ahnliches Ergebnis

wie die numerische Simulation.
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Abb. 6-63 Simulierte Lasteintrage fir SNL Water Slug Versuche im Vergleich zur

Methode nach Riera

Im Rahmen der Riera-Methode wird Fllssigkeit meist als steifigkeitslose Masse be-
handelt. Effekte der Flissigkeit werden lediglich derart beriicksichtigt, dass diese den
Zerstorungsmechanismus des Projektils, welcher sich in Abwesenheit von Flissigkeit
ergeben wirde, &ndern konnen. So wirde beispielsweise eine flussigkeitsgefllte
Tankstruktur aufrei3en anstatt zu beulen bzw. feiner zu fragmentieren. Entsprechend
dem Zerstérungsmechanismus ist die Annahme fir die Berstlast fir das Riera-Modell
anzupassen. In dieser Vorgehensweise ist die kurzfristige Druckiiberh6hung zunéchst
nicht enthalten. Prinzipiell kbnnte man den Effekt der Lastliberh6hung durch eine geo-
metrieabhangige Anpassung der LZF im Anfangsbereich berilicksichtigen. Zur Ab-
schatzung der Korrektur eignen sich prinzipiell auch Simulationen mit Rechenpro-
grammen wie AUTODYN.

AbschlieRend ist anzumerken, dass im Rahmen von RS1182 nur vollstandig gefiillte
Tankstrukturen untersucht wurden. Beim Aufprall teilgefillter Tanks wirde sich die
Bewegung von Flussigkeit und struktureller Stol3kérpermasse weiter entkoppeln. Dies
kann Schwappeffekte zur Folge haben, zu deren Auswirkung bisher keine gro3malf3-
stablichen Versuchsdaten bekannt sind. Daher hat die GRS vorgeschlagen, im Rah-
men der Phase 3 des VTT IMPACT Projektes Aufprallversuche mit teilgefullten
Tankstrukturen durchzufuhren. Hierbei ist zu klaren, inwiefern die zu erwartenden Ef-

fekte die Anwendbarkeit der Riera-Methode einschranken.
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6.4.2 Durchdringen von Flussigkeit durch eine Stahlbetonstruktur

Wird die Grenztragfahigkeit einer Barriere aus Stahlbeton Uberschritten, so kénnen
Flissigkeitsmassen diese ggf. Uberwinden. In diesem Abschnitt wird angesprochen,
wie basierend auf Simulationen mit AUTODYN eine Methodik zur Abschéatzung des

Flissigkeitsanteils, der die Stahlbetonstruktur durchdringt, gestellt werden kann.

Abb. 6-64 zeigt das Rechenmodell zu verschiedenen Zeitpunkten. In diesen Graphen
ist das Betonmaterial ausgeblendet, um den Zustand der Bewehrung zu veranschauli-
chen. Die Wasserfillung des StolRkorpers ist hier mit SPH dargestellt. Zunachst kommt
es zu einer radialen Freisetzung des Wassers aus dem Tank. Zunachst ist die Oberfla-
che der Versuchsplatte noch vergleichsweise eben, weswegen die Freisetzung teller-
formig ist. Im Zuge des fortschreitenden Eindringens des StoRRkoérpers in die Zielstruk-
tur andert sich die Form der Flussigkeitsfreisetzung in eine eher kegelférmige Struktur.
Es ist offensichtlich, dass ein signifikanter Anteil der Flissigkeit nicht radial abgelenkt
wird und die Versuchsplatte vollig durchdringt. Ferner kommt es zu einem direkten
Ruckprall einer gewissen Menge an Flissigkeit.

Abb. 6-64 Einzelbilder zur Simulation eines Water Slug Versuches mit Durchdrin-

gung (Betonmaterial ausgeblendet)

Mit Hilfe eines nutzereigenen Unterprogramms lassen sich die Trajektorien der einzel-
nen SPH-Partikel verfolgen und auswerten. Hieraus wurde die in Abb. 6-65 gezeigte
Bilanzierung von Wassermassen abgeleitet. Zum Ende der Simulation befinden sich
ca. 35 % der Wassermasse hinter und ca. 5 % innerhalb der Versuchsplatte. Weiterhin
ist erkennbar, dass ein gewisser Teil des Wassers zunéchst in die Versuchsplatte ein-

dringt und diese anschlie3end wieder auf der Frontseite verlasst.
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Abb. 6-65 Zur Abschéatzung der Durchdringung von Wassermassen

Es ist zu erwdhnen, dass die hier vorgestellten Simulationen rechenzeitintensiv sind.
Momentan ist die zur Verfliigung stehende Datenbasis fir derartige Aufprallversuche
noch auf die SNL Water Slug Versuche beschrénkt. Daher strebt die GRS im Rahmen
des VTT IMPACT Projektes eine Erweiterung der Datenbasis an. Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass das Durchdringen von Wassermassen durch eine Stahlbe-
tonstruktur grundséatzlich simuliert werden kann. Zur Abschatzung der Aussagegenau-
igkeit sind diesbezlglich gezielte Versuche und begleitende Rechnungen einschlief3lich

Parameterstudien erforderlich.
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7 Zusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene Phanomene, die beim Aufprall von
deformierbaren, starren sowie flissigkeitsgefillten Projektilen auf widerstandsfahige
Barrieren auftreten, untersucht. Hierzu wurden Simulationen mit dem Programm
ANSYS AUTODYN durchgefuihrt. Neben dem mechanischen Verhalten der Projektile
selbst, stand schwerpunktmafiig die Simulation der Schadigungsprozesse von stol3be-

anspruchten Stahlbetonstrukturen im Vordergrund der Arbeiten.

Dabei erfolgte eine verstarkte Analyse von im In- und Ausland durchgefiihrten Aufprall-
versuchen mit Stahlbetontargets, insbesondere hinsichtlich der Simulation von Schadi-
gungsphanomenen des Targets. Weiterhin wurden auch die Effekte von Flissigkeits-
fullung der Projektile hinsichtlich der Last-Zeit-Funktion und der Schadigungsmecha-
nismen in der Zielstruktur untersucht. Die Versuche von VTT im Rahmen des internati-
onalen IMPACT Projektes weisen eine mittlere GrofRenordnung auf, wahrend die Ver-
suche in Meppen und bei SNL anndhernd originalmal3stabliche Abmessungen besit-
zen. In den Versuchen kommen verformbare und unverformbare Projektile sowie ver-
formbare Projektile mit Wasserfillung zum Einsatz. Die Schadigungsmechanismen
umfassen globales Biegen und Rissbildung, lokales Scabbing und Spalling, Stanzen,

Penetration und Perforation.

Zur Erweiterung des Datenbestandes fir numerische Analysen erfolgte im Rahmen bi-
lateraler Kooperationen der Austausch von Versuchsergebnissen. Der Vergleich von
Analyseergebnissen mit Organisationen im In- und Ausland tragt dazu bei, die Analy-
sefahigkeiten zu verbessern. Gezielte Vergleichsrechnungen zu Aufprallversuchen
wurden im Rahmen der Aktivitat IRIS 2010 der WGIAGE des CSNI der OECD/NEA
und im Rahmen des VTT IMPACT Projektes durchgefiihrt.

7.2 Schlussfolgerung

Parameterstudien zum Aufprall deformierbarer Projektile auf starre Zielstrukturen mit
AUTODYN zeigen, dass eine Projektiimodellierung durch Schalenelemente prinzipiell
dazu geeignet ist, Verformungsverhalten und Lasteintrag in die Zielstruktur zu erfas-

sen. Es wurde festgestellt, dass gewisse Modellierungsparameter (z. B. Kontaktalgo-
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rithmus, Reibung, Materialversagen) zu scharf ausgepragten Maxima in den Kontakt-
kraften fihren kbnnen. Integrale Grol3en wie etwa der Impulsibertrag auf die Zielstruk-
tur weisen demgegeniber lediglich geringe Abhangigkeiten von diesen Modellierungs-
parametern auf. Dennoch kdénnen scharf ausgepragte Maxima in den Kontaktkréften zu
Instabilitdten fuhren, wenn der Aufprall auf Stahlbeton simuliert wird. Dies ist bei der
Durchfuihrung derartiger Simulationen zu beachten. Im Rahmen der Studien ergab
sich, dass bezlglich der Berlcksichtigung von dehnratenabhangiger Festigkeitssteige-
rung in AUTODYN fiir Schalenelemente momentan noch Defizite bestehen. Daher
kénnen derzeit dehnratenabhéngige Effekte in Schalenelementen nur pauschal durch
eine entsprechende Uberhdhung der Festigkeitswerte des Materials beriicksichtigt
werden. Diesbeziglich wurde Kontakt mit dem Programmherstellern aufgenommen,
der eine Losung des Problems zugesagt hat. Weiterhin ist die vereinfachte Methode
nach Riera ein nutzliches Hilfsmittel, welches sich zur Prifung der Konsistenz numeri-

scher Simulationen nutzen lasst.

Zur Simulation von stoRbeanspruchtem Beton wurde im Rahmen dieses Vorhabens
ausschlieRlich das von Riedel, Hiermaier und Thoma entwickelte RHT-Modell benutzt.
Prinzipiell weist die Simulation des Verhaltens von Stahlbetonstrukturen unter Aufprall-
belastungen Abhé&ngigkeiten von physikalischen und numerischen Modellierungspara-
metern auf. Diese Abhangigkeiten kommen z. B. in der ausgepragten Streuung der
Simulationsergebnisse der Aktivitat IRIS_2010 zum Ausdruck, da die Teilnehmer an
dem Benchmark in den ,blinden* Vorausrechnungen teilweise sehr unterschiedliche
Anséatze der Modellierung gewéhlt und unterschiedliche Annahmen beziglich der Ma-
terialeigenschaften getroffen haben. Zu den physikalischen Parametern z&hlen unter
anderem Materialdaten wie die Betondruck- und Zugfestigkeit oder Parameter zur Be-
schreibung der Dehnratenabhangigkeit der Festigkeit. Numerische Parameter wie etwa
Vernetzungsfeinheit, Hourglass-Dampfung oder Genauigkeit der Berechnung kdnnen
ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben. Aus diesen
Grinden sollten bei der Simulation von stof3artig beanspruchten Betonstrukturen stets
Sensitivitatsstudien hinsichtlich der als kritisch anzusehenden Modellierungsparameter
durchgefuhrt werden. Der Aufprall harter und weicher StoRkérper unterscheidet sich
haufig hinsichtlich der Schadigungsmechanismen im Target. Deformierbare StolRkérper
fihren zu globalen Biegeverformungen von Stahlbetonstrukturen, wohingegen harte
StoRRkorper vorwiegend zu lokalen Schadigungsmechanismen wie Durchstanzen,

Scabbing, Penetration oder Perforation fuihren.

190



Globale Biegeverformungen von Stahlbetonplatten bzw. eine Kombination von lokaler
Stanzkegelbildung und globaler Biegeverformung infolge des Aufpralls deformierbarer
Projektile lassen sich vergleichsweise zuverlassig reproduzieren und auch vorhersa-
gen. Hierbei sind jedoch Parameterstudien erforderlich, um einen geeigneten Satz von
Modellierungsparametern festzulegen. Es sind fur wechselnde Bewehrungsanordnun-
gen oder Lagerbedingungen jeweils erneute Anpassungen durchzufihren. Exempla-
risch seien die Versuche der Matrix B des VTIT IMPACT Projektes genannt. Der Ver-
suchsparameter bestand in der Belastungsart bzw. der Last-Zeit-Funktion. Hierzu wur-
den Geschwindigkeiten und Struktur der Projektile (Hohlrohre, Hohlrohre mit Wasser-
flllung, komplexe Projektilgeometrie) variiert. Fir diese Versuchsreihe konnte prinzipi-
ell eine zufriedenstellende Ubereinstimmung von Mess- und Simulationsdaten zu den
riickseitigen Plattenverschiebungen erzielt werden, wenngleich teilweise Defizite be-
ziiglich des Nachschwingverhaltens aufgetreten sind. Limitierungen bestehen insbe-
sondere fir den Bereich starker Schadigung, da insbesondere infolge des festen Ver-
bunds von Bewehrung und Beton die Phanomene wie Betonauswurf und Schlupf der-
zeit nicht beriicksichtigt werden kénnen. Hinsichtlich Dehnungen in der Bewehrung ist
die Aussagegenauigkeit geringer, insbesondere beziglich maximaler Dehnungen.
Messwerte fir Dehnungen sind insbesondere im Bereich von Rissen im Beton raumlich
stark veranderliche GroRRen. Diese Lokalisierung findet sich auch in den numerischen
Simulationen wieder, was anhand des Meppener Versuches 11/4 und des VTT Versu-
ches 673 ausgefuhrt wurde. Die Schadigungen der Versuchsplatten in den Meppener
Versuchen weisen eine Kombination von Biege- und Schubversagen auf. Der enorme
Einfluss des Biigelbewehrungsgrades auf das Durchstanzverhalten konnte in den Si-
mulationen nachvollzogen werden. Insbesondere wurde aufgezeigt, dass vollstandiges
Fehlen der Blugelbewehrung zur Perforation der Versuchsplatte fuhren wiirde. Weiter-
hin wurde untersucht, inwieweit sich in numerischen Simulationen der Aufprall eines
deformierbaren Projektils durch Aufbringung einer geeigneten Randbedingung erset-
zen lasst. Es wurde diesbeziiglich festgestellt, dass die explizite Behandlung des Kon-
taktproblems als ,best estimate” Lésung anzusehen ist, da durch die Aufbringung einer
Randbedingung zusatzliche Unsicherheiten, insbesondere beziglich der belasteten
Flache und der LZF, eingefuhrt werden. Dies trifft insbesondere fir zeitlich veranderli-
che Kontaktflachen bei flissigkeitsgefillten StoRkérpern oder komplexeren Projektilge-

ometrien zu.

Der Aufprall von starren Projektilen auf Stahlbetonstrukturen wurde anhand von Simu-
lationen mit AUTODYN zur Matrix A des VTT IMPACT Projektes und im Rahmen der
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IRIS_2010 Teilnahme untersucht. Hierbei wurden insbesondere Versuche mit Perfora-
tion der Stahlbetonplatte betrachtet. Es wurde aufgezeigt, dass die Projektilrestge-
schwindigkeiten nach Perforation stark von verschiedenen Modellierungsparametern
abhéngen koénnen. Insbesondere wurde bei den Blindrechnungen zum IRIS 2010
Punching Versuch die Membranwirkung der Biegebewehrung Uberschatzt. Die Para-
meteranpassungen fir Nachrechnungen erwiesen sich auch als geeignet, um Restge-
schwindigkeiten fir Versuche mit geringeren Aufprallgeschwindigkeiten gut vorherzu-
sagen. Es zeigt sich, dass die Darstellung des Betons mit der SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics)-Methode fiir die Simulationen von Aufprallvorgdngen mit Perforation
gut geeignet ist. Die Lagrange-Methode in Verbindung mit Erosion erweist sich eben-

falls als prinzipiell geeignet.

Bezlglich der Behandlung von Flussigkeitsfilllungen in den Sto3kdrpern hat sich im
Rahmen von Simulationen zu Aufprallversuchen verschiedener GréRenordnung ge-
zeigt, dass die SPH - Methode in AUTODYN prinzipiell dazu geeignet ist, die aus struk-
turmechanischer Sicht wesentlichen Phadnomene beim Aufprall von flissigkeitsgefiillten
dunnwandigen Behdltern zu beschreiben. Die kurzzeitige Lastiiberh6hung zu Beginn
eines Aufpralls lasst sich durch Stol3wellenausbreitung im Wasser erklaren und auch
quantitativ zufriedenstellend in den Simulationen wiedergeben. Prinzipiell erscheint es
anhand von Simulationen zu den Sandia Water Slug Versuchen mdaglich, den Flussig-
keitseintrag durch eine Barriere aus Stahlbeton nachzuverfolgen und eine grobe Ab-
schatzung der eingetragenen Flissigkeitsmenge anzugeben.

7.3 Ausblick

Zielsetzung zukunftiger Arbeiten ist es, die Erprobung der Analysemethoden hinsicht-
lich der Simulation komplexer Lastannahmen fur Stahlbetonstrukturen auszudehnen.
Hierzu sollen Projektile komplexer Geometrie simuliert werden. In diesem Zusammen-
hang stehen Ergebnisse des am SNL durchgefiuhrten Aufpralls eines Militarflugzeuges
vom Typ Phantom sowie von Versuchen zum Triebwerkaufprall zur Verfiigung. Ausge-
hend davon soll eine Vorgehensweise zur expliziten Simulation grof3er Passagierflug-
zeuge aufgebaut werden. Zusatzliche Phanomene werde beim Aufprall teilgeflllter
Flussigkeitstanks erwartet, da hier Schwapp-Effekte die Last-Zeit-Funktion beeinflus-
sen konnen. In diesem Zusammenhang sollen zusétzliche versuche im Rahmen des
VTT IMPACT Projektes erfolgen.
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