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Kurzfassung 1]

Kurzfassung

Unterirdische Explosionen kénnerein gréfReres Schadenspotential aufweisen als
vergleichbare freie Explosionen in Luft, da sie in Abhangigkeit def3gebenden
EinflussgroRerwie Explosivstoffmasse, Uberdeckung bzw. Ladunéstiend anstehender
Baugrunddeutlich groRere Driicke und langere Einwirkungsdauern (d.h. gréf3ere Impulse)
erzeugenkonnen und die Dricke und Partikelbewegungen mit steigender Entfernung
gegebenenfalls langsamegsnehmen

Fur zivile Anwendungsbereiche wieedKampfmittelrAumung, Sprengvortriebe sowie den
Tagebau mit in der nédheren Umgebung anstehender Bebauung ist ein Hilfsmittel
winschenswert, anhand dessen:

- die sichere Entfernungorsase in der ein Gebdude unbeschéadigt bleibt, sowie

- die Grenzentfernunghorim, iIn der ein Gebaude zwar beschadigt wird aber nicht
vollstdndig zusammenbricht

schnell und einfach abgeschatzt werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen Grundlagen explosionsinduzierter
Wellen dargestellt und es wird auf de diesbeziiglichen Besonderheiten von Bdden
eingegangen. Da mal3gebliche Forschungsresultate zum Bodenverhalten unter
hochdynamischer Beanspruchung bei mittleren und hohen Verzerrungsraten erst innerhalb
der letzten 10 bis 15 Jahre erzielt wurdest in da einschlagigen Literatukeine
ZusammenfassungekanntInfolgedessen ist dies ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.

Ziel dieserArbeit ist die Entwicklung einer Entscheidungshilfe, zur Bestimmung der oben
erwdhnten sicheren Entfernungnorsare SOwie der Grenzentfernung rnorjim-  Die
Vorgehensweise wird beispielhaft fir oberflachennahe, unterirdische Explosionen einer
Ladungsmasse von 1§ TNT, einen trockenen Sand als Baugrund und flachgegriindete
Gebéaude ohne Kellergeschoss vorgefihrt. Grundlagerbinumerische Simulationen mit
dem kommerziellen Hydrocode AUTODYN. Um die Ausbreitung der explosionsinduzierten
Welle bis in genugend grol3e Entfernungen verfolgen zu konnen, wurde die

Model |l ierungsstrategie des Ami erisch eringtaltehen Fe
Zeitverlaufe des Luftdrucks, dePartikelgeschwindigkeit und der Schubverzerrungen

i nnerhal b des Baugrunds wurden mit Bl ick auf
AFuCpunktanregung des Bauwer ks zu Schwi

Wi nkel verdrehungen der FundameDasEgebnisdindl ge S
zwei Diagramme fir die sichere Entfernung sowie die Grenzentfernung in Abh&ngigkeit der
Ladungstiefe unter Gelandeoberkante, in welcher der Explosivstoff geziindet wird.






Abstract V

Abstract

Explosionsbelow the soil surface may contaam even more devastating potential than
comparableree explosionsin air, becausé depending on thdetermining factorsuch as
explosive charge weightdepth of burial and in-situ soil condions 1 they can produce
significantly greatempressuresand longerexposure timegi.e. stronger mmenta) and the
pressureandparticlemovementsnay decaynore slowlywith increasinglistance

For civil applications such aslearance of explosiverdnance explosive tunneling and
surface mining in the vicinitgf buildings a toolwith which:

- the safdistanceanor sare@bove whicha buildingremains undamaged

- the limiting distancernorim at which a building isdamagedbut doesnot collapse
compleely

may be evaluated in a fast and simple maimdesirable

In this study thetheoretical basics of explosionducedwaves are presentedhile going
into detail with regard to soil#\s authoritativeresearctresultsfor soil behaviorunderhigh
dynamic loadsat medium and higktrainrates have been obtainedly within the lastl0 to
15 years no summaryconcerning this matters known in the corresponding literature
Consequentlythis is afocusof this study

The aim of this work is to devgloa decision support for determination of the above
mentioned safe distancg saeand the limiting distance,orim. The procedure isxemplarily
demonstrated for neaurface, underground explosions with a charge mass okdl 2B
TNT, a dry sand afundation soil and a building with shallow foundation and no basement.
As a first step americal simulations with the commercial/dracode AUTODYN were
carried out In order to track the explosianduced wave upo sufficiently large distances,
the modeling strateggalled the'movingwindow" was developed. The numeritadtoriesof

air pressure, particle velocity and shear strains within the subsoil were evalitategspect

to the relevant damage profiles "&ilast”, 'foundationinduced excitatiorof the structure to
vibrations' and 'excessiveinclination of thefoundationdue to sagging As a esult two
chartsare presentetbr the safedistanceandthe limiting distanceboth as a function othe

e X p | o depthofebbrial
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Im Zuge des Bundeswehreinsatzes in Afghanistan kaab éshjahr2007 zu Schadendie
von dolinenartigen Sackungenler unbebauten Geldandeoberflaclséelfe Abbildung 1.1,
links) bis hin zu Sackungeim Bereich von Gebaudefundameamtend daraus resultierenden
GebaudeschaderAljbildung 1.1, recht$ reichten Die Ursacheder Sackungettag in der
metastabila Struktur der afghanischen Lossbéden mit hohen Porenanteigrschwachen
interpartikularen Bindungskraftebegriindet. Wie die Untersuchungen vileier [1], [2]
zeigten wurden die Sackungen durch ¥¥arzutritt ausgeltst (Hydrokonsolidatiomyas
Schwachungen und auch die kontf@eAuflosung der mineralischen, fur die Festigkeit des
trockenen Lossbodens malgeblichHesstkdrperbricken zur Folge hatdon Seiten des
Bundesministeriums der Verteidigumgirde die Frage aufgeworfen, ob ahnliche Sackungen
auch durch dynamische Anregungl.h. durch Erdbeben undr allem durch unterirdische
Explosionen infolge Bombemnd Granateinschlagénausgeldst werden kdnnen.

Abbildung1.1 Dolinenartige Sackung unterhalb esrEinsatzfahrzeugs (links),
Hohlraumbildung unterhalb eines Gebaudes und Abriss der gesamten Gebaudeecke (rechts)

Bei Explosionendehnen sich die gasformigen Reaktionsproduktschlagartig aus und
erzeugen eine sogenanr®old oder Schockwellanit sehr hohen Dricken unektremen
Verzerrungsraten Die Besonderheiten unterirdischétxplosionen sind, dass siel in
Abhangigkeitder maRgebenden EinflussgroRen wie Explosivstoffmasse, Uberdelskeng
Ladungstiefe und anstehender Baugruind deutlich groR3ere Dricke und l&ngere
Einwirkungsdauern (d.h. groRRere Impulse) erzeugen koénnen und die Dricke und
Partikelbewegungen mit steigender Entferngegebenenfalliangsamer abnehmen als bei
vergleichbaenfreienExplosionen in Luf{3, p. 1} [4, pp. 1719].

! Der Begriff der Sackungvird im Folgenden filUmlagerungen innheralb des Korngeriist und reitamit
einhergehende schlagartigen vom Druck der uUberlagernden Schichten unabh&swiyerringerung des
Porenraumserwendet.
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Explosionen und derefuswirkungen auf Gebaudeerdenmittels sogenannteHydroades”
simuliert Beispiele fir derartige Berecungen Uber die in der einschlagigen Literatur
berichtet wurde, sind:

- die Bemessungunterirdische Schutzbauterauf die Auswirkungen unterirdischer
Explosionen in Boden und FdB], [6], [7], [8] sowie

- das Szenario einesertoristischen Anschlag mit einer Kontakiexplogon auf
Gelandeoberkantederder Explosionleicht oberhallder Gelandeoberkan{é], [10]
[11].

HydrocodeBerechnungen sind meistens sehr zeitaufwendig und erfordern ein gewisses Mal3
an Spezialwissen auf dem Gebiet Hexchdynamik Fir zivile Anwendungsbereicheie die
Kampfmittelr&amung, Sprengvortriebe sowie den Tagelaw in derder ndheren Umgebung

der unterirdischen ExplosioBebauungansteht,ist deshalb ein Hilfsmittel winschenswert,
daseineerste Abschatzung im Hinblick auf die Fragen:

- AWie groR muss der horizontale Abstaisithere Entfernungorsard zwischen einem
Geb2ude und dem AEpi z & rg¢kenozeichnetedurnheden E x p |
Explosivstoff, die Ladungsmasse und die Ladungsiiefieindestensein, damit das
Gebaude nicht beschadigt werdi

- AWie groRist die minimale horizortale Grenzatfernung rnorim zwischen einem
Gebiude und de® E p i z e n t wnienrdischeiExplesion bei deren Einhaltung
dasTragwerkzwar beschadigt wird abercht vollstandig zusammenbri¢hii

ermoglicht

Ziel dieserArbeit ist dieEntwicklung eineentsprechendeBntscheidungshilfe. Diedgesteht

aus Diagrammen, anhand derer die sichere Entfermygigsse fir unbeschadigte Bauwerke
sowie die Grenzentfernungrnorim Schnell und einfach abgelesen werden konriere
Vorgehensweise wid beispielhaft fir oberflaichennahe, unterirdische Explosionen einer
Ladungsmasse von 1R TNT, einen trockenen Sand als Baugrund und flachgegrindete
Gebéaude ohne Kellergeschoss vorgefuhrt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Ein Teil der bei Explosionen freigesetztenekgie breitet sichn Wellenfom innerhalb des
Baugrundqund bei gentigend kleiner Ladungstiefe auch innerhalb der dwst)In KapiteP
werden deshalb die theoretischen Grundlagen der Wellenausbreitung erldietdiir das
Verstandnis dermweiteren Kapitel erforderlich sind Es wird der Unterschied zwischen
elastischerund plastischenWellen sowieStols bzw. Schockwellenaufgezeigt und auf die
mafldgebenden Parameteri  Spannungsniveau, Verzerrungszustand=orm  der

2 Hydrocodes sind explizite Gleichungsléser, welche zur Berechnimgjationare, dynamische

Problemstellungerdie Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie unter Berlcksichtigung der
Anfangs und Randbedingungddasen[5].
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Kompressionskurveund Verzerrungsratel eingegangen. Des Weiteren werden die
wichtigsten Grenzflacheneffekte erléctt

Fur diemeisten Materialien sinderen Eigenschafterom Verzerrungszustand, der Grol3e der
Verzerrungen, der Vermeingsrate und der Temperatur abhangim bei hochdynamischen
Fragestellungen wie Explosienund explosionsinduzierten Wellen realistis numerische
Ergebnisseerzielen zu kdnnen, missen die konstitutiven Gleichungen auf der Grundlage
hochdynamisclhre Experimente i mit Verzerrungsraten undspannungen in derselben
GrolRenordnung wie bei Explosionénentwickelt werden.Bereits in den 1960efahren
waren erste Forschungen zum Verhalten von Béden unter hochdynamischen
Beanspruchungen durchgefihrt worden. Viela3gebend&rkenntnisse wurden jedoch erst
innerhalb der letzten 10 bis 15 Jahre gewonranKapitel 3 werden die wichgsten
hochdynamischel ersuchevorgestellt, wobeauf de Besonderheitebei der Untersuchung

von Bodeneingegangen wirdDes Weiterenvird der aktuelle Stand des Wissens hinticih

der experimentellen Ergebnisse und des Bodenverhaltens unter hochdynamischer
Beanspruchun@ei mittleren und hohen Verzerrungsramisammengetragen. Probleme und
offene Fragestellungen werdanfgezeigtDies ist neben der erwahnten Entscheidunfgshil

ein Schwerpunkder vorliegender\rbeit, da bislang keine entsprechende Zusammenfassung
fur Boéden unter hoalynamischer Beanspruchung bekannt ist.

In Kapitel 4 wird der Bogen zur eigentlichen dgestellung geschlagen. Es werden die
Grundlagen von Explosionen erlautert und ein vereinfachtes Gedankenmodell vorgestellt, bei
dem die Reaktionsfront innmalb des Explosivstoffs als StoRwelle aufgefasst wibds
Weiteren werden zwei empirische Modelle vorgestellt, anhand derer eine
explosionsinduzierte Wellenausbreitung im Bodleim Folgenden als Erdstol3 bezeichnet
naherungsweise berechnet werden kabies ermdglicht eine Bewertung des in den
Hydromde-Berechnungen in Kapitdd verwendeten Materialmodells fur BodekuRerdem
werden die moglichen Auswirkungen vderdstol3 auf Gebaude und die Schadensbilder
vorgestellt.

In Kapitel 5 wird fir die relevanten Schadensbild&rL uf t st o C# , AFuCpunkt
Bauwerks zu Schwingug e n i sowie AUnzul assige Wi nkelve
i nfol ge Sdasc rinzipiglle Wdrgehereur Entwicklung der Entscheidungshilfe
erlautert. Grundlage der Diagramme sind heeifeld-Zeitverlaufe desLuftdrucks, der
Partikelgeschwindigkeit under Schubverzerrungen innerhalb des Baugruaigi&rgebnis

von HydrocodeSimulationen. Da die fur verwandte Fragestellungen in der einschlagigen
Literatur beschriebenen Modellierungsansatze nicht zielfihrend sind, wudide

Model lierungstbudeadiea HFessBAeisi ent wBckelt.
einschliel3lich der Verund Nachteileausfihrlich beschrieberDie Berechnungen wurden
beispielhaft flrdie Explosion einefLadungsmasse von 1§ TNT in einemtrockenen Sand
durchgefuhrt wobei die Ladungstiefe variiert wurd@bschnitt 5.4 befasst sich mit der
Auswertung der numerischeermittelten Zeitverlaufeim Hinblick auf die einzelnen
Schadensbildedm letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die einzelnen Komponenten de
Entscheidungshilfe zusammengefiigt. Das Kapitel schlief3t mit dem Ergebnis dieseii Arbeit



4 Einleitung Kapitel 1

den zwei Diagrammen, anhand defér oberflachennahe, unterirdische Explosiortia
sichere Entfernungnorsae fir unbeschadigte Bauwerke sowie die Grenzentfeynugim
abgelesen werdednnen

In Kapitel 6 werden die mal3gebenden Aussagen und Ergebnisse der vorhergehenden Kapitel
nochmals knapp und Uubersichtlichzusammegefasst. Des Weiteren werden
Verbesserungsansatze fir das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Verfahren genannt.

In Anhang A sind die Grundlagen der Kontinuumsmechanik dargestellt. Diese sind nicht
Schwerpunkt dieser Arbetind wurden entsprechend nur bis @anemPunkt aufgearbeitet,
derfir das Verstandnider Modellierung und deserwendkten Materialmoded relevant sind.

In Anhang B wid die Bedeutung des Parametegsrcvs-vi-Beziehungen von Boden nédher
erlautert.

In AnhangC werden verschiedensm AUTODYN implementierte Materialmodelle, die in der
einschlagigen Literatur zur Modellierung von Bdden verwendet wurden, verglichen. Das fur
die eigenen numerischen Simulationen in Abschhis gewahlte Materialnodell und die
Anderungen im Vergleich zu dem in AUTODYN inepientierten originalenSAND-Modell
nachLaine & Sandvik12] werden ausfuhrlich beschrieben.

In AnhangD sind die Grundlagen dé&ourier-Transformation zusammengefasst.
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2 Theoretische Grundlagen der Wel

2.1 Wellen in elastischen, isotropen, homogenen Medien

2.1.1 Longitudinal- und Scherwellen im elastischen Raum

Zur Herleitung der Wellengleichungeim elastischen Raunsind die folgenden Schritte
erforderlich (siehe unter Anderenfl3, p. 31ff] [14, p. 75ff] und [15, p. 17ff]). Die
Gleichungen(2.1) und(2.2) sind materialunabhangig.

- Variation der Spannungen am infinitesimalen Volumenelement

X3
T Sty
; (2]
- / s+
syt sy =
| ~ Abbildung2.1
S +&’d)& .. .
1 2, Infinitesimales
513+&d)3§ s, + B2y RN Volumenelement mit
L W 1%, 22" % Variation der Spannunge|
x l
T Spp+ 22y
511"'& dx e 7—> X2

X1 - Ox,—»

a,e, :ﬁei =s;,6=5;,,6 =t (21

Gleichgewichtmit resultierendm &uRera Kraftvektort:
div(@)=grad@i=" e & ee = i€ =58

IJSJi
=i
k k j

- Berucksichtigung der Impulsbilanz (2.2) unter der Annahme, dass keine
Volumenkrafte wirken:

grad@ =t = r G=r ¥ S =rG¥=r@# (2.2)
- Einsetzen der konstitutiveileichungen fiir lineare, isotrope Elastiz{ag):
/®kk,j0ilj +2/T@j,j =/ ("Ekk,i +2n@j,j = r Gt (2.3)

- Bericksichtigungler linearisierten kinematischen Gleichun@2d) fur infinitesimale
Verzerrungen:

/G)Ik,ki +n¢i,jj +uj,ij):(/ +n)®j,ij +”mi,jj =r @ (2.4)
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Die Bewegungsgleichun{?.4) im homogenen, isotropen linear elastischen Raum kann unter
Beriicksichtigung der Volumenverzerru@5)® sowie des aplaceOperators(2.6) auch in

der Form(2.7) dargestellt werden, was ausgeschrieben fur die drei Raumrichtungen auf die
Gleichunger(2.8) fuhrt.

& =tr(J=Ud= ¢, =div(u)=grad@ =u,,

NI DG C D E SN U SN £ U (25)
Q/,Iin kk E kk E kk E kk E m E
2 2 2
‘D2: P-2+ “2_'_ Hz (26)
G G X
I +mC,, + m®d?y, = r G (2.7)

(

(1 + m&e,, + m®u, = (1 + M)Ay, + Uy, +Ugyo) + 18U, + Uy, + U, 5) = 1 Gl

(1 + Mm@, ,+ m®u, = (/ + M Qu 5y + Uy 5 + U o)+ U, 1, + Uy 5+ U, 0) = 7 G (28)
(1 + M@, o + %y = (1 + M) QU1+ U, gy + Uy o) + 18U+ U 5+ U o) = 7 Gl

Im homogenen, isotropen linear elastischen Raum existigrédleichung(2.7) genau zwei
Losungen. Die erste Losung(29) erhalt man durch Differenzieren der
Bewegungsgleichungé(.8); bis (2.8)3 nach %, x, und % und anschlieBende AdditioBies
ist die Wellengleichung einer Longitudinalwelle von allgemeiner Form bzw. der Stéyung
die sich mit der Wellengeschwindigkeit, € (2.10) ausbreitet.Die Partikel schwingen in
WellenfortpflanzungsrichtungFir G=0 erhélt man daraus déchalbeschwindigkeit gg
(2.112) in einem idealen Fluid.

(/ +m®e, +md%e, = r G

/ + ZmCDZeV (2.9)

2

. :\//+2m \/ 1-n CE /K+%, \/; (2.10)
oP r (L+n)dL- 2n) r r
\/7 2.11)

Durch Differenzieren der Bewegungsgleichy8g) nach zwei unterschiedlichen Indizasd
anschlieBende Differenzbildung wirdn Gleichung (2.13) der e-Term eliminiert.
Ber¢cksichtigung der geomet §(@28cbaw (A-d4dhféhatr en St

%

% Hinsichtlich einer Herleitung wird auf Anhang A und die Gleichunge6) bzw. (A-132) verwiesen.
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aufdie zweiteLosung der Gleichun®.7) 7 die Stérung2.149der St arr k §,diper r ot .
sich mit der Wellengeschwindigkeit; g (2.15) fortpflanzt.

1.8pu MU, @
w =Lt Mg (2.12)
b2 cHX; X 9
mdDz(ui,j - uj,i)= r c@#J l #fl) (2.13)
D = r W 2.14)

_Im_ |G
Ces _\/;_\/; (215)

Zu-Null-Setzen desa-Terms in Gleichung(2.7) fuhrt auf Gleichung(2.16). Isochore
Deformationen sind das Merkmal reiner Schubverzerrungen. Diehdrige Scherwelle
(2.16) breitet sich mit deselben Wellengeschwindigkeit «&£s (2.15 aus wie die
Rotationswelle (2.14). Scher und Rotationswellen werden auch als Transversalwellen
bezeichnet. Die Schwingungsrichtung der Partikel ist dalksenkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung.

M2y, = r Gt (2.16)

Fur einzelne Wellen kdnnenittels der Impulsbilanz (2.2) die linearen Zusammen&nge
(2.17) und (2.18) zwischen der Partikelgeschwindigkeitund der akustischen Impedanz Z
gezeigt werdeh

Longitudinalwelle §=Zp, O=r@,p, W (2.17)

Transversalwelle t=2,Q=rQ@, @& (2.18)

2.1.2 Ebene elastische Wellen in einem zylindrischen Stab

ElastischeBoden@rameterals Eingagswerte fur seismische Berechnungkénnen z.B.
anhand deResonantColumnVersuchs bestimmt werdenDer Split-Hopkinsonpressuréar
(siehe Abschnitt 3.1.1) dient zur Ermittlung der Bodenparameter bei mittleren
Verzerrungsraten Die Auswertung dieserVersuche beruht auf der Annahme einer
eindimensionalen Wellenausbreitung in einem elastischen $wab kreisférmigem
Querschnitt. Fur die drei Bewegungsformen der Longitudipal Schub und
Torsionsschwingungnach Abbildung 2.2 kdnnen unter der Voraussetzung ebener
Querschnitte  sowie  weiterer idealisierender ~ Annahmene dentsprechenden
Wellengleichungen als Sonderfalle aus der Bewegungsgleig@u)gozw. (2.7) hergeleitet
werden.

“ Dies gilt nicht fur die Uberlagerung zweier Well@r, p. 30]

® Hinsichtlich einer Versuchsbeschreibung wird auf die einschlégige LiteraturSméer, Laue & Kollef18, p.
104ff] verwiesen).
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Unter der Annahmeeines eingial en Spannungs nuSsablangsdckturfgmi t
U,=Us=-3 AU und ;=00 fir iij folgt aus Gleichung (23) die
Longitudinalwellengleichung?.19); mit der zugehdrigehongitudinalwellengeschwindigkeit
CaL (219, in einem Stab mit konstantem QuerschnitEir Schub bzw.
Torsionsbeanspruchumgltenanalogdie Gleichunger2.20) und(2.21).

2 2
:g u u
C§|’|_ uxzx - uut2x

2 2
5{ u, Mu
C;'S Y — y

2 2

pt
°g _ g
Ce2|,le_2:_2
X
A
! i
- X ::qo(:I
—» U <—J
_ pT .
¥ T T+—@Qp:
. 6+ p; IJXGqo
Ue | X — y
X
oxX X

Abbildung2.2 Stab und Stabelement bei Beanspruchung durch Longitudinalwellen (Links),
Scherwellen (Mitte) und Torsionswellen (Rechts)

Die Wellengleichunger{2.19) bis (2.21) stellenhyperbolische, lineare, homogene, partielle
Differentialgleichungereweiten Gradesdar. Die Losung kann sowohl durch Trennung der
Veranderlicher(Bernoull-rLosung) als aucmit demAnsatzvonD 6 A | e erfolgen[13, p.
50f]. Bei der BernoullrL6ésung (2.22) wird die n-te Eigenform un(x,t) durch einen
Produktansatzlargestellt. e Funktion T(t)stellt den Zeitverlauf durch eine harmonische
Schwingung mit der Kreisfrequenz dar, und die Funktia X(x) beschreibden Ortsverlauf
durch eine ebenfalls harmonische Schwingumigyder Periodey/ce. Zur Bestimmung der

® Dies ist gleichbedeutend mit der Vernachlassigung Mamheitskrafta infolge Partikelverschiebungen quer
zur Stabachse

"Im Fall zylindrischer Querschnitte ist das polare Tragheitsmomegieich dem Torsionstragheitsmoment |
(lp=1y=p/ Z)Asndass die Wellengeschwindigkeiten bei Selwral Torsionsbeanspruchung identisch sind.

Co
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Koeffizienten A, B, C, D muss das AnfanBsndwertproblermit den Anfangsbedingungen
u(x,t =0)und {x,t=0) geldést werden. Die Randbedingungen fihren auf die
charakteristische Gleichung des jeweiligen Systems und die entsprechenden
Eigerkreisrequenzeny,. Die allgemeine Losung ergibt sich aus der Uberlagerung aller
Eigenschwingungegemal} Gleichun?.23).

u, (x,t) = X(x) & (

0

Gosin xé+ BQm@c xgjc[r: Godwt)+DGin(wt) (222
g - U

D %CD

u(x,t)=4 u,(x.t) (2.23
n=1
Der Losungsansatz nadhd Al e igdméal Gleichung2.24) ist vor allem bei stofRartigen
Belastungen vorteilhaftDazu wird die Verschiebung u(x) durch Uberlagerungder
linkslaufenda StorungF(cjit-x) mit derrechtslaufende StorungG(cejit+x) dargestellt

u(xt) =F(c, @- x)+G(c, @+X) (2.24)

2.1.3 Oberflachenwellen

Im elastischen Halbraumind neben Longitudinalund Transversalwelleauch Rayleigh
Wellen moglich. Die Annahmeeiner ebenen Wellenfront senkrecht zur Gelandeoberflache
und Berucksichtigungler Randbedingung einespannungsfreien Oberflactéhrt auf die
Wellengeschwindigkeitsverhaltnissg gceis bzw. Gir/Cep (Siehe Abbildung 2.3), wobei
stets g r<Ces<Cep gilt. FUr die genaue Herleitung wird aBichart et al. [14, p. 80ff]
verwiesen.

i ]

Y M S— / Abbildung2.3 Wellengeschwindigkeits
v i P-Welle verhaltnisse von Longitudinalwellen (P
s . _ d Scherwellen (S) unRayleighWellen (R)
L | im elastischen Halbraum; aSsuder et
1 S -Welle| i al. [16, p. 44]
R-Welle
0 0,1 02 03 04 05

Poissonzahl v

RayleighWellen sind Oberflachenwellen Mit zunehmender Tiefe z klingen die
Verschiebungsamplituden x uin - Wellenfortpflanzungsrichtung sowie , usenkrecht zur
Oberflache exponentiell ab (siehéAbbildung 2.4). Hochfrequente Wellen mit kurzer
Wellenlange k werden schneller gedampft als niederfrequente WedllanPartikel bewegen
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sich auf einer elliptischen Bahnlm oberen Scheitelpunkt der Ellipseeigt die
Partikelgeschwindigkeit entgegen der  Wellenfortpflanzungsrichtung. In  Tiefen
0,15< z/Lg < 0,2 @ndern die Partikel die Umlaufrichtung.

Amplitude in Tiefe Z

Amplitude an Oberflache Ausbreitung
—i

-06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 ~ ——— _

T T T [ T N~ E\cﬂ;ﬂég Abbildung2.4
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\\ /i ) 2 ausStuder et al[16, p. 44]
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Im Gegensatz zu den kugelformigen Wellenfronten deurii SWelle, breitet sich die
RayleighWelle radial mit einer zylindrischen Wellenfront aus (sigkgbildung 2.5). Mit
zunehmendem Abstand r von der Belastungsquelle nehmen die Energiedichte und die
Partikelverschiebungsamplituden ab (geometrische Dampfung). WadieeAdnplituden der

P- und SWellen an der Halbraumoberflache mit einem Fakfourd in Bereichen auRerhalb

des Oberflacheneinflusses mit einem Faktolf gedampft werden, betragt der
Dampfungsfaktor bei RVellen lediglich 2 Die angegebenen Dampfisigktoren gelten
jedoch nur fur die Wellenfront. Hinter der Wellenfront ist die Dampfung keine einfache
Funktion des Abstands r mehr, da sich die Wellenform standig afidertp. 42] Da
RayleighWellen neben der geringar geometrischen Dampfung und der damit verbundenen
groReren Reichweite auch noch den Grof3teil der eingeleiteten Schwingungsenergie
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transportiere) bergen sie das groRte Zerstérungspotential fir Grindungen auf und nahe der

Gelandeoberflache.

2.2 Plastische Kompressionswellen und Schockwellen

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

Vorzeichen dargestellt.

Auf der linken Seite vonAbbildung 2.6 ist die Spannung¥erzerrungsKurve fur den
einaxialen Spannungszustandin einem Stal( mi t=0 flir iji 1

un d; =0firiil j) dargestelt Di e St/e®d s n gb & Keinér als der BModul
und ni mmstetignabt Entsprechend laufen plastistheb er hal b dey
ausgeloster Wellenpakete mit einer geringeren Geschwindigkegit @ls der elastischen
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ (2.19),, und es gilt:

HS 4, HS 1,
_|E _ He, 4 sussy 3 pe S12S, (2.25)
CeI,L - 7 - r CpI,L - r
CIXX l‘:IXX
A tST A t; >ty
W lsg .r B B
g . . ; g - CopL C oL
Plastische
4 Welle
o i US| o AL Ao
ln 4/ e, |. a > \= fffffff
Uy Uy T N
| Car Elastischer Cal L
E=% Vorlaufer
S > (l > X
elastisch plastisch

Abbildung2.6 Einaxialer Spannungszustand in einem $t&pannungsd/erzerrungsKurve
(links), Wellenform zu unterschiedlichen Zeitpunkten (rechts); Meyers[13, p. 69]

sowt=-0AU0

FI i e

Die unterschiedlichen Wellengeschwindigkeiten fiihren dazu, dass die im elastischen Bereich
ausgeldsten Wellenpakete den plastischen Wellenpaketen enteilen Asibitdung 2.6,
rechts). Die Welle wird in eine elastische Vorlauferwelle und eine nachlaufende plastische
AAuseinander zi

Wel |l e aufgespalten. Das

8 Ein Material mit Querdehnzafi = 0,25 iibertragt 6% dereingeleiteten Energie durch dieWRelle, 26%

durch die SWelle und lediglich ®6 durch die PWelle[16, p. 91]

eheni
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aufgrund der Druckabhangigkeit der Wellengeschwindigked der daraus folgenden
Ausbreitung der Wellenpakete mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten wird Dispersion
genannt.

Bereits im elastischen Bereich ist die Wellengeschwindigkgit(2.10) in einemeinaxialen
Verzerrungszustand (mit der Hauptverzerrungl u n d=00ir il 1 s o wsi Gg= G4l
groRer als die Wellengeschwindigkeif; c(2.19), fir den einaxialen Spannungszustand
Unter der VoraussetzurglastischideatplastischerMaterialverhaltens mig, =&’ +¢/ und

e’ =gl =0 sowie dervonMisesFlieRbedngung fiir einaxiale Verzerrungszustan@e26)

bzw. (A-143) gilt flr die maximale Hauptspannung

S1753=Sy (2.26)
E . 2 - 2 2
s5,=——— B +Zs =KP+Zs, =5_+=5s 59
1 3(@-_ 2/7)@1 3 y ®l 3 y 3 y ( 7)
G bzw. p G bzw. p
A A
g s, = f(e)
) ) i
V) 21 /
o 2134,
B 1 #/
E s,=f(e) / b
! 15 : 4 0} //
28 "/ R af J/'
ﬁ o) '/ UHeL T Y a
3 S / A// 2/34, /_/' Hydrostate
m - "—---...‘."""_:-;.{-.:.%::‘('/ /'/A p: f q
8 & \ 2 _ 1-n
T 447 E=—"__E
B2Vl T N\ @n)t- 2n)
7 2T HELT 22 /) \
o > ' f E > L°,1=d

Abbildung2.7 | d e a | i-8-iurd pd-kompiessionskurve im einaxialen
Verzerrungszustand

Di e-Kuive ist demnachbeziglich der hydrostatischen Kompressionskurwef p( dn)
2 / 3 Aath oben verschoben(siehe Abbildung 2.7). Die maximale Hauptspannung im
einaxialen Verzerrungszustaraeim Erreichen der FlieRgrenzeird auch alsHugoniot
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Co

El ast i gg bedeiohnefl7,{p. 81).Di e Anf an gs sKumeegtsprnicly dethe r
Steifemodul E (2.28) bzw. (A-137), jene der hydrostatischen Kompressionskurve dem
Kompressionsmodul K2.29) bzw. (A-133).

1-n 4

E.=—S7—E=K+=G )
=~ en)d@- 20) 3 (228)
E Sp_-P_-p
K= — _="m=_"*"=_"
3@-2) & e ¢ 229
Ferao>>tlly gi | 40,8034 0n woraus fiur die Kompressionswellen und die

Schallgeschimdigkeit cpa cg folgt. D e r Spannungszustand wird mi
hydrostatisch, was gleichbedeutend ist mit der Aussage, dass der Momentanwert des
Schubmoduls im Vergleich zum Momentanwert des Kompressionsmoduls vernachlassigbar
gering ist. Letzterer entsprichider Tangentensteigung der KompressionskuiMéd. der

Definition des spezifischen Volumen®¥2.30); sowie der Kompressiod (2.31) und (A-47)

kobnnen der Tangentenkompressionsmoduk2.32) und der Momentanwert der
Schalgeschwindigkeit g (2.33) berechnet werden.

1 p 1 2
V== LA .
:VO-V:VIO-V' &:_LO_E
VO VIO IJVI Vl0 VI (231)
o _ ., WD _ P
K== =-v'=r 2t 2.32
g W' (232
K
==yl (2.33)

Abbildung 2.8 (Mitte) zeigt eine nichtlineare, elastisphastische Kompressionskuide
Unterhalbdes elastischen Grenzwerts bej|Vid) verhélt sich das Material linear elastisch,
und die bis dahinusgelosten Wellenpakete pflanzen sich alle mit der gleietastischen
Wellengeschwindigkeit «z fort. Fur Dricke p>po nehmen die Steigung der
Kompressionskurve Op /60VWind damit die Schalbeschwindigkeit cg  (hier:
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeistark ab. Oberhalb des Kurvenwendepunkt$V(p)
nimmt der Kompressionsmodul mit steigendem Druck wieder zu, undbeiiep> p;
ausgelosten Wellenpakete holdie im Druckintervall[po;p1] ausgelosten Wellenpakete ein.

® DasHugoniotElastic Limit (e und die FlieRgrenze im einaxialen Spannungszusdiasthd nicht identisch,

sondern es gilt; ZHEL = [ +2m_1-n

s, 2m  1-2n

19 Abbildung 2.8 und die Gleichunger{2.32) bis (2.35) sind nur fiir isotherme Bedingungen exakt. Eine
vollstdandige thermodynamische Beschreibung der Bedingungen fur die Existenz und die Stabilitdt einer
Schockwelle hinsichtlich der Form der Zustand | 2 ¢ h e p Hiémdaied9, p. 159]zu firlden.
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Die Uberlagerung dieser Wellenpakdtdrt zu einem Aufsteilen der Wellenfront und der
Bildung einer Schockwelle. Grundvoraussetzung daflr ist die Konvexitat der nichtlinearen
KompressionskurveDiese wird mathematiscdurch die Gleichunger§2.34) und (2.35)
ausgedrucktdie gleichzeitig erfullt sein missebie Konvexitat resultiert aus dem einaxialen
Verzerrungszusind, wie ein qualitativer Vergleich vobbildung 2.6 und Abbildung 2.7

zeigt.

—“pl <0 (2.34)
9\V4
K p S
0 2.3
P (2:39

Neben der Konvexitat ist eineusreichend schnelle Lastaufbringung fiir die Existenz von
Schockwellen zwingend erforderlich. Bei zu langsamer Belastungsgeschwindigkeit
Verzerrungsratejst die zeitliche Verzogerung zwischen den Druckinkrememtegrol3, so
dass die langsameren Wellenpakete bereits abgeklungen siml, dseweingeholt werden
kénnen[18, p. 155]

=
A

Elast. Schock-
Vorlaufer welle

Abbildung2.8 Belastungskurve (links), Nichtlineareokpressionskurve (Mitte) und Profil
der plastischen Welle ainterschiedlichen Zeitpunkten (rechts); néttrmaier[18, p. 156]

2.3 Vereinfachte Schockbetrachtung

2.3.1 Riemann-Problem und Rankine-Hugoniot-Gleichungen

Abbildung 2.9 zeigt das sogenannteiemanrProblem: eine ebene Schockwelle, die als
Diskontinuitat aufgefasst wird, lauft mit der Schockgeschwindigkeitwch ein Fluid®. Die
Ausdehnung des Materials senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Schockwelle ist sehr viel

' Die Annahme eines Fluids ist gleichbedeutend mit einem Schubmodub Gind wird auch als
hydrodynamischer Ansatz bezeichnet.
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groer als in Ausbreitungsrichtungias einemeinaxialen Verzerrungszustaneéntspricht
Beim Durchgang der Schockfront werden die Partikelgesachgkeit v sowie die

Zustandsgr©°Cen Druck p, Di c ht enlagprtigweréhders pe z i f
wobei jedoch die Bilanzgleichungen fir Masse, Impuls und Energie erfullt sein mDgsen.
Prasclockzust and wird dabei mit Index A®iexndlde
beschrieben.

0y 3 Oy a) . .
o Abbildung2.9 Riemann
Problem mit den
. o, A Zustandsvariablen vor un
e Vo hinter der Schockfront
—»
Vs

to
Abbildung2.10
ASc hn e @pnkipfiu (
to+od ein Fluid mit
Geschwindigkeit y= 0 im
Ausgangszustand
to+2qd
Die Schockfront durchlauft innerhalb eines Zeitinkrements dt das VolugfeAVA d t wobei

das Volumen (¥ vo) A AiA dustand O einholt und das Volumery(w;) A Aik dustand
1 hinter sit l&sst. Dabei wird unterstellt, dass steis v; gilt, was anhand\bbildung 2.10
veranschaulicht werden kann.
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Die zustromende und die tie3ende Masse mussen gleiseinworaus die Masseerhaltung
(2.36) folgt. Di e | mp uAs$in)dleA AidnsAking) A A A thnedalb des
durchstromten Volumens muss durch den Kraftsto3i fjg) A A Aufl tie Rander des
Kontrollvolumens ausgeglichen werden. Gleichsetzen beider Terme ergibt die Impulsbilanzen
(2.37) bzw. (2.38).

/’oc()‘/s' Vo):rlc()Js' V1) (2.36)
rlcb‘/s } Vl)®1_ Iy Q‘/s : Vo)d)o =P P (2.37)
Iy C@‘/s' Vo)clbvl' Vo): P- Po (2.39)

Die Zunahme der inneren Energie sowie der kinetischen Energie

Voo, . e
+ O C@"s Vl)m@t %o SOOCQ‘IS_VO)O\Cdt

|- OOOz

V2
(El + Ekin,l)' (Eo + Ekin,o): _é

@%mo

muss der durch die Druckkréafte geleisteten auR&rkait pA AA d poA AoA dnitsprechen.
UnterBerucksichtigung der Masseerhaltui2g36) lautet die Energiebilanz

o, - v O)C%a eo+1 8 0, G, - py & (2.39

Fur einFluid, dasim Ausgangszustand in Rul, flhrt das Einsetzen der Randbeding
Vo =0 in die Gleichungen(2.36), (2.38) und (2.39) auf die RankineHugoniotGleichungen
(2.40) bis(2.42).

rO(“yS:rlCO‘/S_Vl) (2-40)
Pi- B=7 ®s ®1 (2-41)
PG, =20, 0, 6% + 1,6, e - ) (242
1. él 10 1
a- &= @n+p)G- =2 dn+ )@ -V (243
C'o I+

Geschicktes Umformen und Einsetzen der Gleichuri@d®) und (2.41) in (2.42) fuhrt auf
Gleichung(2.43). Diese beschreibt dielugoniotKurve und kann als einBarstellung der
Energieerhaltund2.42) aufgefasst werdendie nur noch vonhiermodynamischen Grol3en
abhangt Die HugoniotKurve beschreibt alle fur den betrachteten Ausgangszustand
(Po, V&, &) moglichen Schockzustiandey (W4, e1)'2. Weder die Schockbelastung noch die
Entspannungerfolgen entlang derHugoniotKurve. Die HugoniotKurve fir Erstbelastung

12 Entsprechend dieser Definition kaeinevsv;-Beziehung als Darstellung detugoniotKurve in der wv;-
Ebene interpretiert werdd8, p. 166]
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eines im Ausgangszustand in Ruhe&0) befindlichen Materials wird als Principal
Hugoniotbezeichnet.

2.3.2 vs-vi-Beziehung und Zustandsgleichung

Mit den RankineHugoniotGleichungen stehen drei Gleichungen fur funf unbekannte Grof3en
(p1, V@4, e, vi und w) zur VerfligungDurch Einsetzen einer experimentell zu bestimmenden
Vs-Vi-Beziehung (2.44) in die RankineHugoniotGleichungen kénnen alle Parameter in
Abhangigkeit einer Unbekannten angegeben werden, was die Darstellurigugeniot
Kurve in unterschiedlichen Ebenen ermdglicht

V.=, +a s (2.44)
i=1

FUr eine Vielzahl von Materialien ist diesv;-Beziehung annahernd linear=(il). Der
Parameter cwird dann oft derelastischerSchalgeschwindigkeit gg (2.11) gleichgesetzt
Wie in Anhang B dargestellt ist, entspricht bei Bdden der Paramejerder
Kompressionswellengeschwindigkeitp nach Gleichung2.10). Der Parameter Skannnach
Gleichung(2.45) als der Kehrwert der maximal moglichen Kompresgjedeutet werdefi9,
p. 94] Fur porése Materialien wie Bodamd Felsgesteisowie fur Materialien, die unter
Schockbeanspruchung eine Phasenanderung erfahren, ist -glieBeziehung immer
nichtlinear[13, p. 106] [18, p. 167 & 203]bzw. abschnittsweise lineanit entsprechenden
Knicken.

r

1,max

81:1:

Qo rl,max - Iy

(2.45)

Alle Zustandethermodynamischen Gleichgewichts, die ein Material einnehmen kann, liegen
auf der Zustandsflachgsiehe Abbildung 2.11). Diese kann mittels dedugoniotKurve in
Kombination mit zusatzlichen Annahménwie z.B.der Theorie nachGrineiseni generiert
werden. Dé HugoniotKurve vetéuft innerhalb der Zustandsflache. Digprunghafte
Zustandsanderung erfolgt bei Schockbelastung entlang eines-®abhgewichtsPfads.
Diese sogenanntdrayleighLinie verbindet den Ausgangszustand, {pG, e) mit dem
Schockzustand (pVaQ, e;) und verlauft auBerhalb der Zustandsflache

Innerhalb der §/ éEbene wird unterstellt, dass dRayleighLinie eine Gerade ist. Aus den
RankineHugoniotGleichungen folgt (unter der Voraussetzung=W) die Steigung der
RayleighLinie in der pV éEbene(2.46). Umformen der Gleichun?.38) fiir vo | 0 ergibt die
Steigung derRayleighLinie in der pvi-Ebene (2.47). Beide Gleichingen belegen die
konvexe Form der Zustandsgleichung.

P.- By _ 2 32
— 2 =-r-Q
ViV, roWs (2.46)
P By :roQVs' Vo) (2.47)

Vi- Vo
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| sotherme
Kompressions

Abbildung2.11
Zustandsflacheilugoniot
Kurve undRayleigh
Gerade; nachliermaier
[18, p. 169]

2.3.3 Entspannung hinter der Schockfront

An der Ruckseite des Schockimpulses wird unterstellt, des&ntspannung adiabatisch
erfolgt (dQ =0). Da zudem nur die elastischen Vermagsanteile reversibel sind, ist die
Entlastung ein isentroper Proze&S=0). Aus der Energiebilanz fir Fluid€.48) bzw.
(A-121) folgt Gleichung(2.49) als Pfadinnerhalb der Zustandsflache, entlangs#sich das
Material kontinuierlich entspannVie vonHiermaier[18, p. 178 & 207]erlautert, kanrdie
Entspannungsisentroplarch Uberfiihrung der differentiellen @ne schrittweise Betrachtung
und unter Beriicksichtigung der Zustandsgleichung iterativ ermittelt werden.

dE=T Q@S- pQV (2.48)

de=- pQ@\V'= = Qir (2.49)

Zur qualitativen Beschreibung des Entlastungsvorgaingsifien rechteckigen Schockimpuls
wird in Abbildung 2.12 angenommen, dass die Entlastung nicht kontinuierlich sondern in
zwei Sprungeni von (ps|V&) nach (pui[Vai) und weiter auf den Druckpy, =pa des
Ausgangszustaisd vor der Schockbeanspruchung erfolgt Die Gerade des ersten
Entlastungssprungs hat eine gro3ere Steigung alRalikeighGerade der Belastungomit

ist der erste Entlastungssprung schneller als die SchocKfigrnt vs). Entsprechend isdie
Wellengeschwindigkeit derzweiten Entlastungstufe langsamer alsdie Schockfront

(cuz >vs). Daraus folgt diezeitliche Entwicklung der Schockwellenriickseigeemal
Abbildung 2.13. Bereits bei sechs BHastungsspringen wird dEentspannungsisentropecht

gut angendhert, und in der zugehorigdbildung 2.14 ist ein deutliches Auseinanderziehen

der Impulsrickseitezu erkennen.D e r Grenzg¢lovedr ghag Ve Gr ° C
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Entlastungssprunge fihrt auf einen kontinuierlich&ntlastungsprozessentlang der
Entspannungsisentrope

0 P 1. Entlastungssprung
A A A (von pg nach pys)
Zu Hp gehorige
Rayleigh-Gerade
Ps Ps (Belastung)
P =p p=0 \
Vp =V Vo=0 \ i
H t-K H
@ b =h 4 =do \'\ R
_ @)
Pu1 —» Vs Pu1 / Entspannungsi sentrope
N
@ . @ 2. Entlastungssprung X\ @
Pa Pa (VOn Pu1 nach pUZ) @ ~H
- x | | L »Vo

Abbildung2.12 Rechteclger Schockimpuls (links), {¥ 6Kurve mitRayleighGeradeder
Belastung Entspannungsisentroped zwei Entlastungsspringéechts), naciCooper|20,

p. 224]
p
A o t1’5:t0+1,5q1 t3:t0+3q1
Pe r r
|
! |
|
> Cu”Vs : —Cur > : —Cu1>
I |
Pu1r @ —» Vs : — Vs> : — Vs
|
| |
—> Cu>Vs —> Cu —> Cu
I |
@ | '
p A — — @_ — | I
> X

Abbildung2.13 Zeitliche Entwicklung des urspriinglich rechteckigahockimpulss infolge
Entlastung durch zwei EntlastungsspringachCooper[20, p. 224]

Entspannungswellen laufen somit von hinten in die Schockfront, wobei deir daop
Entspannungswelle schneller und deren Ende langsamer als die Schockfront sind. Dies flhrt
zu einem AAuseinanderzi ehenf der hidemt er en
EntspannungsfacheWird die Schockfront vom Kopf der Entspannungswelle eingeholt
nehmen der Druckind die Geschwindigkeitan der Schockfrontab. Aufgrund der stetigen
Druckreduzierung an der Schockfront durch diatspanaongswelle wird schliel3lich ein
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Druckniveau erreicht, bei dem das geschockte Material ein elaptsstiischesvVerhalten
zeigt. Die Folge ist eine Aufteilung der Schockfront in eine plastische Welle und eine
schnellere elastische Wellwodurch auchiie Vorderseite des ursprunglich rechteckformigen
Schockimpulses auseinandergezogend (sieheAbbildung 2.6, rechts)

i to ti=to+et t=to+ 20t ts=to+3qt
Ps

> X/t

Abbildung2.14 Zeitliche Entwicklung des urspriinglich rechteckigahockimpulss infolge
Entlastung durch shs Entlastungsspriinge

2.3.4 Entropie und Energie bei Schockbelastung und Entlastung

Fur schwache Schocks strebt nach Gleich(f §0) die Schockwellengeschwindigkeits v
(2.46), gegen dieSchalbeschwindigkeit g (2.33). Die Hugoniotkurve H® verlauft im
Ausgangszustand &) also tangential zur Kompressionsisentr@¥8 (siehe Abbildung

2.15). Je starker der Schock ist, desto groRBer wird die Schockgeiehwindigkeit y.
Entsprechend verlauft die ErstbelastungsiugoniotKurve stets oberhalb der
Kompressionsisentrope, und die Schockwelle breitet sich im ungestérten Material mit
Uberschallgeschwindigkeit auss(¥ cgo). Dies entspricht einer Zunahme déntropie bei
Schockkompressigrunddie Erhaltungsgleichunggi2.36) bis (2.39) fur Masse, Impuls und
Energiebeschreiberinen irreversiblen Prozefal, p. 56]

a -p. 0 ALD §
im = im & S P Phoo LGP g o Vs > Cy (2550)
oo, VA Vi-Vi 2 1l cWV's

Die Schockwelle bewegt sich nach Gleichy@gl) relativ zum geschockten Material mit
UnterschallgeschwindigkeibDie IsentropeS® durch (p|Vé) ist die Entspannugsisentrope
undtangential zu einer zweitdtugoniotKurve HY® mit (p,|V4) als Ausgangszustatd

BBei Ak ¢nst |l i che Huigonivtkurve HMig den Bateich uhterhalb ihres Ausgangszustands
(p(1L \{)pverlauft diese durch den urspriinglichen Ausgangszustghddjgder ErstbelastungsiugoniotKurve
HO.

1* Der Verlauf der Entspannungsisentropgy ®berhalb der ErstbelastungigoniotkKurve Hg wie in
Abbildung 2.15 dargestellt trifft firporése und granularglaterialiennicht zu. Deren Entspannungsverhalten
wird durch das Matrixmaterial bzw. das Granulat bestimmt. Die Entlastungsgeschwindigkisit gro3er als
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i e Llp-ng 1 4mpg

2 _ 0 O— _ -2

pll_IrTgo (VS B Vl) - pll_lngo > 2 VI _VI 8_ - 9 - CB,l VS - V]_ > CB,]_ (2.51)
1~ Py 1~ Py r 2 :

V- Vi V-V OQ 1 1 > S

P
A Hugoniot-Kurve H
- (AZweitschock™)

Hugoniot-Kurve HO
(Erstbelastung)

P1
Rayleigh-LinieR

K ompressionsisentrope S©

Pc
annungsi sentrope S

Po

, »\/0
Va V& V@

Abbildung2.15 Relative Positionen detugoniotKurven und Isentropen, Geometrische
Interpretation des Energiand Entropiezuwachses bei Schockbelastung; AaeH 6 d ovi ¢ h
Raizer[21, pp. 5767]

Di e Zunahme der S p e==&iii & beic3clockbeldstang rggméaB derpe
HugoniotGleichung(243) e nt spr i c ht dedRBYuntermalb HdRayteighe V6
Linie in der pV éEbene (sieheAbbildung 2.15). Der Unterschied zwischen isentroper
Kompression und Schockkompr eS8 5 %,adargestelit lurcd e r
die Flache ARBC® zwischen der Kompressionsisentrog® 8nd derRayleighLinie. Die
innerhalb eines vollstandigen Band Entlastugszyklus dissipierte Energie entspricht der
Differenz der Flache ®ARBVA unterhalb derRayleighLinie abzlglich der Flache
VQUERAV® unterhalb der Entspannungsisentroffé S

die Schockgeschwindigkeitsivund die Entspannungsisentrope liegt unter der ErstbelasturggniotKurve
[54].

&

En
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Fur ein im Ausgangszustand in Ruhe befindliches Fluid p#t&kann durch Einsetzen von
vs nach Gleichung(2.40) in Gleichung(2.41) der Zuwachs der spezifischen kinetischen
Ener g (B52)Perechnet werden, was der Flache des Dreiecks ABAbmldung 2.15
entspricht. Flr sehr starke Schockwellen mitppo wird nach Gleichund2.53) der totale
Energiezuwachs gleichmafiig ali€ innere undlie kinetische Energie aufgeteilt.

1. a1 16 1. o o
Der =€k - kin :Ecﬁpl_ pO)Cé%f_o_ r_lgzécﬁpl- po)cb‘/ o'Vl) (252
. L _ P g
lim De, = im De=Z-@v'- V') (253

2.4 Wellenphanomene an Grenzflachen

Die Grundlagen des Wellenubertrags an Grenzflachen werden nachfolgend fur elastische
Wellen erlautertPrinzipiell snd sie jedoch auch fur Schockwellen giiltig.

2.4.1 Der allgemeine Fall

Die akustische Impedanz @2.54) ist als Produkt der elastischen Wellengeschwindigkgit ¢
(je nach Wellentyp) und der Dichjedefiniert. Bei Schckwellen ist die Impedanz Keine
konstante Grol3e sondern von @echte *, der Schockgeschwindigkeits und vom Druckp
abhangig. Je groRRer die Impedasiz desto steiler ist die zu diesem Material gehorige-p
HugoniotKurve.

Z=rQ@, (2.54)

Trifft eine ebeneWellenfront(Longitudinat oder SVWelle®) unterd e m Wi nakfelie (i
Grenzflache zwischen zwei Materialien unterschiedlicher Impestanzo wird die
Wellenenergie in der Regel ayé eine reflektierte Longitudinalind Transversalwelle (unter
den Wi pkrd)ndie in das Ausgangsmaterial A zurticklaufeowie je einan das
Material Btransmittierte Longitudinau nd Tr ansver sal welbea wfunit er
aufgeteilt (siehe Abbildung 2.16). Die beiden neuen Sehwellen sind dann ebenfalls SV
Wel | en. Di e Alis ¢§ lkoiinensnach dekBadlschéin Gesetf2.55) ermittelt
werden.

sinj, _sinj, sinj, sinj, sinj.

ch - cA - ch - cB - cB (2.59)

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

> Als SV-Wellen werden polarisierte Scherwellen bezeichnet, deren Partikel sich nur in der Laufebene
Welle bewegen. Analog finden bei SMellen nur Partikelbewegungen senkrecht zur Laufebene der Welle statt.
Jede Schwerwelle kann vektoriell in eine-3vid eine SHWelle aufgeteilt werden. SMVellen erzeugen jedoch

nur (reflektierte und eine transniditte) SHWellen.
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Material A Material B

(-]

Einfallende Welle
(hier: Longitudinalwelle)

Reflektierte Longitudinalwelle

(o] [9]

Reflektierte Transversawelle
(SV-Welle)

(=]

Transmittierte Longitudinal -
welle

(]

Transmittierte Transversal-
welle (SV-Welle)

Abbildung2.16 Auf tref fen einer ebenen Longihiaubbdi nal w
die Grenzflache zweier Medien unterschiedlicher Impedanz; Magkrs[13, p. 46]

2.4.2 Senkrechtes Auftreffen einer ebenen Welle auf eine Grenzflache

2.4.2.1 Elastische Wellen

Zur Berechnung de8pannungsamplituden der reflektierten und transmittierten Wellenpakete
missen an der Grenzflache die entsprechenden Randbedindlingka Spannungen und
Partikelverschiebungedmeriicksichtigt werderim Sonderfall des loechten Auftreffens einer
Longitudinat oder Scherwelleauf eine Grenzflache mitzug und schubfesta Verbund

werden nur gleichartige Wellen erzeugti r d unt erstel |t dass ADru
wird, so ist die Partikelgeschwindigkeit deeflektierten Welle entgegen jenererd
einfallenden Welle gerichtet, und di@annungsamplitudenverhéaltniggngerausschlielich

von den ImpedanzenaZund Z ab. Mit denIndizes| fur die einfallende Welle, R fur die
reflektierte und T fir die transmigtite Wellegilt:

s, 20° _ 20°GF

S__ZB+ZA_I,BC"QB+,.A®A (2.56)
l el el

SR ZB' ZA rBC'aB_ /.AC"QA

_ R = —_ el el (257)

s, ZB+Z* rB("bj +rAC"a:

Aus Gleichung2.56) ist ersichtlich, dass die Spannungen der transmittierten Welle stets von
gleichem Vorzeichen wie jene der einfallenden Welle s{Bit Zg =Za, so findet keine
Reflexion statt und die einfehde Welle lauft ungestért Uber die Materialgrenze.

FlUr Zg < Za erleidet das Ausgangsmaterial A eine Belastungsumkehr. Druck wird als Zug
reflektiert und umgekehrt. I m Grenzg¥wa0)l der
wird keine transmittiert&Velle erzeugt. Die reflektierte Welle ist dann von gleicher Intensitéat
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wie die einfallende Welle |{r/0i| =1). Die Partikelgeschwindigkeit am freien Ende ist
doppelt so groR? wie bei der einfallenden bzw. reflektierten Welle

Reflexion am freien Ende Reflexion am starren Ende
Spannungsverteilung Partikel geschwindigkeit Spannungsverteilung Partikel geschwindigkeit
(Punktspiegelung) (Geradenspiegelung) (Geradenspiegelung) (Punktspiegelung)
T T [e—L—>
S S 3 3
— —t E— oS E— S
v 3 » NN AN
—— —— ——

lecooaaaaaace
. S
leccccccaaads
[——

Abbildung2.17 Spannung und Partikelgeschwindigkeit bei Reflexion am freien Ende (links)
und am starren Ende (rechts)

Im Fall Zg>Z, sind die Spannungen der reflektierten und der einfallenden Welle von
gleichem Vorzeichen. Die Intensitat der transmittierten Welle ist dann grof3er als jene der
einfallenden Well e, und die einfallende Well
eindimrAenfii Materi al verstaarkt. D¥von 2naird i mal e
wahrend der Uberlagerung der einfallenden und reflektierten Welle bei Reflexion an einem
Ast ar r eindiesEentspaciit dem FallgZ’ D i erreicht (sieheAbbildung 2.17). Die

zugehorige Partikelgeschwindigkeit am starren Ende ist stets Null.

'® Die Lange des Zeitintervalls, in der diese Aussage gilt, ist von der Form der einfallenden Welle abhangig.
Beim Rechteckimpuls gilt fur die Partikelgeschwindigkeit am freien Enge %iv, wahrend der Interaktion von
einfallender undeflektierter Welle, wohingegen dies bei einem dreiecksformigen Impuls @hkhiklung2.17,

links) nur zum Zeitpunkt des Auftreffens der Wellenfront gilt.

" Der Verstirkungsfaktor entspricht dem Spannungsw. Druckverhéltnis von reflektierter zu einfallender

We | Ig/efanider reflektierenden Flache im Zeitraum der Uberlageryag Verhéltnis der entsprechenden
Uberdriicke wird als Reflexionsfaktor bezeichnet. Finrdeohe Spannungen bzw. Driicke sind die Absolutwerte

von Druck und Uberdruck annahernd gleich, so dass Verstarkungsfaktor und Reflexionsfaktor gleichgesetzt
werden kénnen.
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2.4.2.2 Reflexionsfaktoren bei Schockwellen

Hinsichtlich der Verhaltnisse der Partikelgeschwindigkeited der Driicke vomeflektierter

zu einfallenderWelle besteht ein signifikanter Unterschied zwischen elastischen Wellen und
Schockwellen. So zeigte@ebbeken & Db6gd22] beispielhaft fur Stol3wellen in idealen
Gasen,dass der Bflexionsfaktor vor allem vom Druckniveau der einfallenden StoRwelle
sowie der Dichte und der Steifigkeit des reflektierenden Materials abhénggr der
Annahme eineskonstantenl sentr openexponentkhqgiltffigrdenL uf t
Reflexionsfaktor 2> ¢, > 8. Die untere Schranke fur schwache Schockwellen m¥ po
entspricht der elastischen Losung.a der | sentropenexponent )
abnimmt, liegt der tatsachliche obeBenzwert im Bereich gaxad 12-14. Der Grund fur

diese hohenReflexionsfaktoren > ¢ = 2 ist, dass zu der Uberlagerung der Driicke aus
einfallender und reflektierter StoRwelle noch der dynamische Dirualich als Staudruck
bezeichnet i hinzukommt. Dieser ist unter anderem von den Abmessungen der
reflektierendenFlache und der Lange der (Ub@ruckphase er einfallenden Welle
abhangig.

Prinzipiell gelten diese Aussagen auch fur Stdl&nen Locker und FestgesteirGerdyukov

et al. [23] fuhrten Schockversuche an einem Sand nfikialspannungen in
Wellenfortpflanzungsrichtung von MPa< i, < 230MPa durch.Die Schockwelle wurde in

diesen Versuchen an einer als starr anzusehenden Stahlplatte (dem unteren Ende des
Probenbehaltersjeflektiert. Fir Spannungen der einfallenden Welle vara 40-45MPa
wurdenVerstarkungsfaktoreim Bereich 2,73 Ur/ (< 4,44 gemesserDiese im Vergleich

zu idealen Gaserkleineren Werte folgen aus der Porositdt des Sandes und der damit
verbundenen Dampfung.

2.4.3 Wellenfortpflanzung parallel zu einer freien Oberflache

Lauft eine ebene Wellenfront parallel zu einer freien Oberflachegidieren die Gleichungen
(256) und (2.57) ihre Giltigkeit, und dasPhanomenkann nicht mehr mittels einer
geschlossenen mathematischen Losung sondern nur noch qualitativ beschrieben werden.

In Abbildung 2.18 breitet sich dieebene KompressionswelleMN parallel zur freien
Oberflache M\ eines elastischen Korpers aus. Die Elemente an der freien Oberflache kénnen
sich ungehindert ausdehnekufgrundder aufwérts gerichteten Materialentspannung werden

in jedem Punkt A der freien Oberflache beim Durchgang der ebenen Wellenfront zwei weitere
Wellen ausgel6st eine longitudinale Entspannungswellsowie eine ScherwelleDie
Longitudinalwellen bilden keineusammenh&ngende Wellenfront. Der Kreisbogen AC trennt
den Bereich, in dem sich die Engsmungswellen fortpflanzen, vomereich ACNB mit

reiner Partikelgeschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung der urspringlichen Welle. Mit
zunehnender Entfernung vom freme Rand wird die vertikale
Partikelgeschwindigkeitskomponente schnddleiner. Die Schmidéche Front ist die
zusammenhangende Wellenfrorder Scherwellen Der Winkel d zwi schen di
Schwerwellenfrontund der freien Oberflache isthach Gleichung(2.58) allein von der
Querdehnzahh abhéngig.
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. _CEIS_ 1‘2/7
sing=—== : 2.58
a2 1) (259

I\l/l A

| > Abbildung2.18 Effekte

| > einer ebenen Welle, die

parallel zur freien

| > Oberflache verlauft; nach

S Rinehart[15, p. 98]
C
| 4>
N B

Sowohl die longitudinalen Entspannungswellen als auch die Schwerwellen entziehen der
urspringlichen Wellenfront stédndig Energie, weshalb deren Amplitude mit zunehmender
Laufentfernung standig abnimmt. Das sastindliche Resultat des beschriebenen Prozesses
ist die Entstehung eindRayleighOberflachenwelleln zylindrischen Staben, wie esiz.B.

beim ResonarColumnTest oder beimSplit-Hopkinson pressure barzur Bestimmung
dynamischer Kennwerte verwendet werden, filhren diese Randeffekte zu Oszillationen im
Messsignal.

2.4.4 Refraktion

Fir einen geschichteten Baugrundwie in Abbildung 2.19 dargestellt mit den
Longitudinalwellengeschwindigkeiteny, 6 1< Cei p 2 eXistiert gemalddem Snelschen Gesetz
(2.55) ein kritischer Einfallswinke(2.59), fur den der Ausfallswinkel der Druckwelle in der
unteren Schicht zu 90° wird. Die transmittierte Welle pflanzt sich in der unteren Schicht
entlang der Schichtgrenze mit der grof3eren Gesachgkait ¢ p»fort. Dabei erzeugt sie in
der oberen Schicht ei ne Wedul Schidhtgrenret diemi t
Wellenfront der refraktierten Welle.

CeI,P,l

J 1 = arcsin——= (2.59

CeI,P,Z

d e
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Q E, E. Ej E.
S R B
TR, TR ﬁwvw%m%?mz@?mvﬁwy

Wellenfront der
refraktierten Welle

G kit U krit

$1, Capa

. —
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Abbildung2.19 Entstehung einer Refraktionswelle; &tsider et al[16, p. 92]
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3 Bodenverhbhai t @dnwrdmi rsBcehaen s pr uc h un

Die bei vielen Materialien gultige Annalendas Kompressionsverhalten sei die maligebende
Eigenschaft unter Schockbeanspruchung, trifft pofése und besonders auf granulare
Materialien wie Bdden nicht zu. Eine Zustandsgleichung muss neben dem
Kompressionsverhalten unter Erstbelastung auch dashif3ende Entlastungsund
Wiederbelastungsverhalten beschreiben. Des Weiteren kann auch bei Dricken im Gigapascal
Bereich nicht generell ein hydrodynamischer Spannungszustand unterstellt werden. Der
Einfluss der Scherfestigkeit muss somit bei hohen Ketic und Verzerrungsraten
bertcksichtigt werden.

Die in numerischen Modellen verwendeten konstitutiven Gleichungen missen das
Materiaverhalten Gber den gesamten Bereich der maoglich8pannungs und
Verzerrunggustande hinreichend genau beschreiben. Somnigsemdie experimentellen
Spannungs und Verzerrungszustand@r die Ableitung der Materiagrameterzu jedem
Zeitpunkt des Versuchs genau definiert aaiad den realeBedingungerentsprecheifil8, p.

353f].

3.1 Kompressionsversuche bei mittleren und hohen

Verzerrungsraten
Zunehmendes Spannungsniveau
>
0° w0 w0 Wt 0w 0w 0w 1w 1 -1
——t—t——t+—t+——t——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+> &[s"]
Kriechen, Geringe mittlere Hohe
Spannun srelaxation Quas-statisch Verzerrung srate Verzer- Verzerungsrate
9 9 rungsrate (Hochdynamik)
(Servo-) Fallversuch, .
Konstante Last, hydraulische pneumatische oder Kolsky Taylor-lmpakt, BdasturErste:jr;rrl chtung,
Konstante Verzerrung Belastungs- servo-hydraulische Stab Planar-Platten-Versuch A
A L Lastaufbringung
einrichtung Belastungseinrichtung
- Hochgeschwindig-
. keitskameras
. Dehnm reifen, - optische, lokale Dehnrn&ss VISAR? Messeinrichtungen
Optische Verzerrungsmessung ; | -streifen
Verzerrungsmessung
- Dehnmessstreifen
Aufzeichung: M echanische Resonanz H asg‘sche
Verzerrung bzgl. der Zeit, in der Probe und der . Schockwellen
Kriechrate Testeinrichtun plastische
9 Wellen Dynamische Effekte
~—Tragheitskréfte vernachl &ssi gbar—»-————— —Trégheitskréfte nicht vernachl éssigbar——————p»
-@—| sothermische Zustandsinderung—»——  —Adiabatische Zustandsinderung————— |
Ebener
[«@—— Ebener Spannungszustand in der Probe—————p»—\ erzerrungs—p|
zustand
1 Z.B. ParticleImage Velocimetry (PIV)
2 Velocity Interferometer System for Any Reflector

Abbildung3.1 Abgrenzung unterschiedlicher Testmethoden hinsichtlich der Verzeraiag
und der relevanten dynamischen EffelkteAnlehnurg anNematNassel[24] [25]
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Die sich unter einer bestimmten Belastung einstellende Spannung ist flur die meisten
Materialieneine Funktionder Verzerrungender Verzerrungsrate und der Tempewa[26].
Extreme Spannungen und Dricke sind versuchstechnisch nur in Kombination mit
entsprechend hohen Verzerrungsraten realisierbar. Da diese zeitabhéngig sind, erfolgt in
Abbildung 3.1 die Einteilung der Testmethoden hinsichtlich der maximal erzielbaren
Verzerrungsrate. Bei Verwendung der linearen Ingenieurverzerrungen kann die
Verzerrungsrate mittels Gleichur(@.1) dargestellt werden, wobei | die Probenlange zum
betrachteten Zeitpunkt t, ol die  Ausgangsprobenlange und ; v die
Deformationsgeschwindigkeit beschreiben.

_e_lyl_ v (3.1)

Im Folgenden werden der Sphiopkinson pressure bar als repréasentativer Versuch bei
mittleren  Verzerrungsraten sowie- stellvertretend fiir Versuche beih6chsten
Verzerrungsraten der PlanaiPlatterVersuch naher erlautert.

3.1.1 Der Split-Hopkinson pressure bar

3.1.1.1 Klassische Konfiguration

Der SplitHopkinson pressure bar (SHPE) besteht aus einem Eingangsstab und einem
Ausgangsstab zwischen denen eine zylindrische Probe angeordnehéesAldgddung3.2).

Auf das freie Ende des Eingangsstabes wird ein Schlagbolzen geschossen. Dies |0st im
Schlagbolzen und im Eingangsstab jeweils eine elastische Kompri o n &)waesi(slele U
Abbildung 3.3). Unter der Voraussetzung, dass die Impedanz des Stabmaterials gréf3er ist als
jene des Probenmaterials, wird die Wellengnere an der Grenzschicht A
wie folgt aufgeteilt: i n k@) meflegier) gnd ducrls diet a b w
Probe | 2uft eine Kompressionswell e, di e an
transmittiete K o mp r e s s i €th isnwAdgangsstall und eine in die Probe zuriick
reflektierte Kompressnswelle erzeugt. Aufgrund der héheren Impedanz des Ausgangsstabes
nimmt die Axialspannung der in die Probe zurtckreflektierten Welle zu. Dieser Vorgang der
Reflexion an den Grenzschichten der Probe bei schrittweiser Erh6hung der Axialspannung

i nner hal b der Probe wi eddpmhol tbi si chi emehx if ¢
ausreichend hoch ist, um in der Probe plastische Deformationen hervorzurufen. Ab diesem
Zeitpunkt kann von einem ausgeglichenen Spannungszustand in der Probe ausgegangen
werdert®. In der klassischen Konfiguration wird unterstellt, dass sich die Probe in einem

'8 Die Bezeichnung Splilopkinsonpressure bar bezeichnet einen Kompressionsversushingegen der
allgemeinere Begriff delkolskybars Versuchskonfigurationen fir Kompressioasigr, Torsionsbeanspruchung
oder eine Kombination aus diesen Belastungsarten besd &bt

¥ NachDavies & Huntef{91] kann ab drei Mehrfachreflexionen innerhalb der Probe von einem ausgeglichenen
Spannungszustand ausgegangen werden. Somit muss die Lange des Impulses mindestens dreimal so grof3 wie
die Ausgangslangeolder Probe seirRameh [27] nennt eine untere Grenze von funf Mehrfachreflexionen.
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einaxialen Spannungszustand nach Gleici(@r®) bzw. (A-130) befindet, was jedoch nur fir

Reibungsfreiheit an den Probenenden korrekt ist.

(3.2)

511:E®11 _ _
€,=63=-N¢€;

;=0 far i,j, 1

Ausgangsstab (D, Ay, Ep, Cay)

Schlagbolzen Eingangsstab (D, Ay, Eb, Ca ) Probe
E= [L = }ﬁ{ = J]

Vo =
L/2 L/2 L/2 L/2
Dehnmessstreifen Dehqmessstreifen
{Y U, L)} {Y G}

Abbildung3.2 Klassischer SplitHopkinsonpressure bar Prinzipdarstellung

Zeitt

\i

G

Entfernung x
[ |

Abbildung3.3 Vereinfachted.agrangeDiagramm der Wellenfortpflanzung in einem Split
Hopkinsonpressure bar; nadkamesh26, p. 3]

Die fiir die Auswertung erforderlichevierzerrungszZeit-V e r | a( ut fyet )+ wetder
mittels Dehnmessstreifen aufgezeichrfgir die Auswertung des Spannunyerzerrungs

Verhaltens mussen die folgendamei fundamentaleBedingurgen erfillt sein:
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- Fur den Ein- und Ausgangsstab muss dadastische 1BWellentheorie gemaf
Abschnitt2.1.2gelten

- Die Probaverzerrungen missen gleichmafiig tber die ProbemlTtigilt sein, und
esmussein ausgeglichener Spannungszustand irPdeloeherrschen

Unter der Annahme positiver Verzerrungen fur Kompression, positiver Spannuriggn
Druck sowie positiver Partikelgeschwindigkeiter; wnd w» an den Probenendamd den
geometrischen BezeichnunggemalfAbbildung 3.2 gilt:

Vl(t) =d =Cy, C[)el (t) - &g (t)] (33
v,(t)=d =c,, G (1) (34

Die wahremittlere Verzerrungsrate in der Probe errechnet aidtiand de Momentanwers
derProbenlanget) zu

V,-V CaL -
(1) ="t =7 Qe t)- exlt)- e ()] (35)
L(t) 1)
Aus der Annahme eines ausgeglichenen Spannungszustands innerhalb degdpnéBe
Gleichung(3.6) mit den Kraften Fim Eingangsstal3.7) und F, im Ausgangsstal.8) folgt
Gleichung(3.9).

F(t)=F,(t) (3.6)
F.(t)= A &, Qe (t)+ &) (37)
F.(t)=A &, & (t) (38)
e (t)+e(t)=e (t) (3.9)

Unter der VoraussetzunB.6) und damit(3.9) bestimmt alleindie reflektiert Welle im
Eingangsstab mitk(t) die Verzerrungsraté3.10) und die Verzerrung(3.11) (jeweils in der
Probe) Die wahre ®annung in der Probe bezlglich der momentanen
Probenquerschnittsflache @ ist lediglich von der transmittierten Well&}(t) im

Ausgangsstab abhangig.

4 =-2<"9|Ce'(—'tL)<"39R(t) (3.10
e,(t) = it () ot (3.11)
s.0)=2%% & (312

Alt)
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Fur die wahren Spannungen und Verzerrungen missen die Probendeformationen
aufgezeichnet werderlUnter Verwendung deAnfangswerte & und Ay folgen ausden
Gleichungn (3.5), (3.10) und(3.11) die Ingenieurverzerrungen und aus Gleich(®§2) die
Nominalspannung.

Damit die erste fundamentale Voraussetzunglastische 1BPNellentheoriei erfullt ist,
mussen die Stabspannungen unterhalb der Streckgdersz&tabmaterial§, liegen. Nach
Gleichung (2.17) darf die Impaktgeschwindigkeitinen kritischen Wert(3.13) nicht
Ubersteigen. Nur dann ist elastises Verhalten und damit eine konstante
Longitudinalwellengeschwindigkeit ¢ (2.19), gewahrleistet. DesWeiteren muissen
Dispersionseffekte gemald Abschidtt.3vernachlassigbar seiies wird maf3geblich durch
die geometrischen Verhaltnisse L/D/dso und ko/dso bestimmt.Eine gro3tmogliche axiale
Ausrichtung von Schlagbolzen, Staben und Probe in Kombination mit einer spannungsfreien
Lagerung reduziert unerwiinschte Oszillationen in den VerzenZeiggy/ erlaufen

crit —

205,
Vlmp - P
rb QeI,L

(3.13)

Der zweiten fundamentale Annahmei gleichmafiige Probenverzerrungbmw. konstante
Verzerrungsrataind ausgeglichener Spannungszustandirken radiale und longitudinale
Tragheitseffekte sowie Reibung an den Gfeh 2 ¢ h e n A éhtgegbnalie Sbierdabsh
durch die geometrischen Verhéltnisse L/D, d/dnd Lydso beeinflusst werdefl. Ob die
Annahme(3.6) zulassig istmuss stets Uberprift werdexdemdie Spannungen einmabch
der s oge-wan #étkeodeauh Grundlage der Gleichgen(3.10) und(3.11) sowie
einmaln a ¢ h -Wa v -#Mé&Hdbdedurch Einsetzen der Gleichuif@9) in (3.10) ermittelt
werden.Glltig sind nur jene Messwerte, fur die beiipannunggerlaufe nahezu identisch
sind[27, p. 467]

Weitere Ausfihrungen zu Theorie, Auswertung, moglicher Fehlerquellen, prinzipiellen
Verfahrensnachteilen, Festlegung der Preherd Stabgeometrie sowie Kalibrierung kénnen
in den Ausfuhrungen voRamesh26], Gray [27] undField et al.[28] nachgelesen werden.

3.1.1.2 Pulse Shaping

Bei granularen Materialien ist die Wellengeschwindigkeit deutlich kleiner als die elastische
Longitudinalwellengeschwindigkeit,¢ der Ein und Ausgangsstab&ntsprechend kann es

bei einem zeitlich zu kurzen Testimpyassieren, dass der Testimpuls die Probe durchlaufen
hat, bevorsich ein ausgeglichener Spannungszustaastelen konnte Ein mdglicher
Ansatz, den ausgeglichenen Spamgszustand zu erreichen, ist, die Probenlangezu
verkirzen. Die negativen Einflisse aus Reibung und Tragkéinendabei jedoch zu, so
dass eine Anpassung nur innerhalb der empfohlenen geometrischen Gignz@&n D/dso

und k¢/dso moglich ist.

% NachGray[28, p. 471]sollte optimalerweise gelted,50ly/ds O1,0.
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Als zweite Mdglichkeit kann die Lastanstiegszeit des Testimpulses vergrof3ert werden (siehe
Abbildung3.4) . Experi mentell wi rd di[2s[27mbazuwed s APu
zwischen Schlagbolzen und Eingangsstab eine d@umeibe aus einem entsprechend zu
wéhlenden Material ptaiert. Alternativ ist auch eine planmafig unebene Fertigung der
Vorderseite des Eingangsstabe denkbar. Aus dem anndhernd rechteckformigen Impuls wird
ein trapezformiger Impuls. Der ausgeglichene 8pagszustand kann sich einstellen bevor

das maximale Spannungsniveau erreicht wird, und die Testdaten sind schon bei viel kleineren
Verzerungen gultig. Aufgrund der flacheren Wellenfront sind im Testimpuls weniger
hochfrequentéourier-Komponenten enthah. Zudem hat das Probenmaterial genug Zeit,

die Tragheitseffekte zu Uberwinden. Beides reduziert den Rauschpegel. Des Weiteren kann
durch entsprechende Anpassung des Pulse Shapers eine (abschnittsweise) nahezu konstante

Verzerrungsrat@fR(t)= konst erzielt werden, was insbesondere dann erforderlich wird, wenn
der Einfluss der Verzerrungsrate selbst untersucht werden soll.
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Abbildung3.4 VerzerrungsZeit-Verlaufe fur SHPBVersuche mit Kalksteiohne (links) und
mit Puls Shaping (rechts); aksew et al.[30]

Das richtige Material und die korrekte Dicke des Pulse Shapers werden in der Regel nach der
ATri al avietdodeEermittel{2fj p. 466] Die Pulse Shapingechniken sind analog

auch bei PlanaPlattenVersuchen anwendbaPulse Shapindechniken in Kombination mit
SHPBVersuchen an Sand wurden unérderemvon Lu et al.[31] und Martin et al. [32]
angewendetDas Verfahren kann auch bei spréden Materialien wie Felsgesteidanachik
erfolgreich eingesetzt werd¢B0].

3.1.1.3 Der modifizierte SHPB flr Versuche mit Lockergestein

Analog zum quastatischen Kompressionsversuch werden Lockergesteine fiur SHPB
Versuche inmehr oder wenigeistarre Hulsen eingebauDie Steifigkeit der Hilse in
Umfangsrichtung das heil3t die Wanddicke und delastizitdtsmodul bestimmt, ob der
Boden nh der modifizieten SHPBKonfiguration eher eineneinaxialen Verzerrungszustand
gemal Gleichung3.14) bzw. (A-136) oder eher eineneinaxialenSpannungszustanaach
Gleichung(3.2) bzw. (A-130) unterzogen wirdDie axiale Spannungy = U; und Verzerrung
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(} = § werdenanhand der GleichungéB.10) bis (3.12) aus derVerzerrungsZeit-Verlaufen
algeleitet

s =+ n
! (1+n)C'Q1- 2n)

Durch zusétzliche Messung der Dehnungen in Umfangsrichiicauf der AuRenseite der
Hilse (sieheAbbildung 3.5) kénnen die radialen Spannung&(t) innerhalb der Probe nach
Gleichung(3.15) auf Grundlage der Tlogie dickwandiger Schalen berechnet werden. Das
Hulsenmaterial muss dafir GUber die gesamte Versuchsdauer elastisch bleiben. Dies

EE =E & (3.14)

er m®glicht di e Ber ec hnuBd6), des sit dere dynamiscen u c k b e

Querdehnzahl 3(t) ver kng¢pf B1l7)i &ut Bereahnmuy det e s
Dichte nach Gleichun@3.18) mussen die radialen Verzerrungen infolge Nachgiebigkeit der
Hiilse und damit die Hilsendehnungen in Umfangsrichtifip beriicksichtigt werdefB3].

Die Annahme imes einaxialen Verzerrungszustands ig nach GréRe vobki nicht a priori
gerechtferti gdein Gldichung(3R& keanaegchnet die Dichte eines peen
Materials im unbelasteten Zustand.

Abbildung3.5 Modifizierte SHPB
m Konfigurationi

o Spannungskomponenten und
yS
Dehnmessstreifen Fri
L&J

Parameter

()= g o )= ) @19
!
()= 26.0) 1200 g @17
e A T (319

Anhand modifizierter SHPBVersuche an bindigen Bdden und trockenen Sanden mit
Axi al s p a,<rb@MBaecund Dilicken g 300MPa konnterBragov et al[34], [35],
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[36] zeigen, dass der Seitendruckbeiwert von der Zeit und von der Xergsrateannahernd
unabhangig ist( &konst.f. Das Probenmaterial wirdin diesem Versucheinem
rotationssymmetrischen sH@&ut® preerzogenugdsdieu st anc
maxi mal e Sc hwab(sp®R/EA witkmayf Ebenen, die um 45° gegeniiber der
Probenlangsachse geneigt sind (siehe AbscAr®® und GleichungA-73)). Bragov et al.
unterstellten den Zusammenhang gemaR Gleichu(®19) zwischen der maximalen
Schub s p agnuach gem Usotropen Druck panalog zur Mohr-Coulomischen
BruchbedingungDamit kann der isotrope Druckach Gleichundg3.20) berechnet werden.
Zwi schuennd (dem Sei t edrkehst.usstkhbdei Avsammenha(®21). Die

P ar a meundckdwurden vonBragov et alals Reibungswinkel undohasionbezeichnet.
HinsichtlicheinerDiskussion wird auf Abchnitt3.4.3.1verwiesen.

. - +2C
t o = pQary * +c” ooy = Sx” S p=xT5 29, (3.19
2 3
o g
p=s,- f@maxzw (3.20)
3 3+4Qary *
. Dr 3.1-x - 2Qan/ *
@y = =5% e = G 321)
y

3.1.2 Der Planar-Platten-Versuch

3.1.2.1 Versuchsaufbau und -ablauf

Beim PlanarPlattenVersuchwird eine kreisrunde Scheibe aus einem Material mit bekannten
HugoniotDateni der Impaktor- auf einen Projektiltrager montiert und gemeinsam mit
diesem auf das ruhende Probenmaterial geschqsssime Abbildung 3.6). In der Regel
erfolgt dies mit einer Gaskanon@le Oberflachen und Grenzschichten missen dabei parallel
zueinander und normal zum Geschwindigkeitsvektor Idgsaktors ausgeribtet sein. Dé
vorhandene Verkantung wird aus den unterschiedlichen Impaktzeiten, die mittels
Kontaktstiften auf der Abdeckung registriert werden, berechnetlinipaktgeschwindigkeit
Vimp Kannmit im Lauf der Gaskanone angebrachten Kontaktstgemessewerden

Ziel des Versuchs ist die Erzeugung plastischer Kompressionswellen in der Probe durch eine
gentgend grolRe Impaktgeschwindigkeit und die Ableitung HieggoniotDaten fur das
Probenmaterial mittelimpedanzMatch-Methode Bei normalem Impakt werden sowohl im
Impaktor als auch im Target folgende Wellen ausgel6st (#iebédung3.7):

- eine ebene, parallel zur Impaktrichtung verlaufende Kompressionswelle

- eine sich vom A&uliererfreien Rand der Kontaktfliche im Schnitt kreisférmig
ausbreitende Entspannungswelle

2L SHPBVersuche vorlu et al.[32] mit trockenem Eglin Sand sowie vamio et al.[34] mit Eglin Sand bei
unterschiedlichen Sattigungsgraden bestatigen diese Erkenntnisse.
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Bis zum Eintreffen der Entspannungswelle wirken die Randbereiche der Probe infolge der
Massentragheit fur den inneren Probenbereich wie ein starrer Ring, so dass imnRssbani

fur eine kurze Zeitspannein einaxialer Verzerrungszustanebrliegt?. Die fiir eine
Auswertung erforderliche Schockwellengeschwindigkeikann entweder gemakobildung

3.6 (a) aus den unterschiedlichen Ankunftszeiten der Schockwelle an den Kontaktstiften und
dem VISARSignaf® an der Probenriickseite oder gemABbildung 3.6 (b) aus der
Laufzeitdifferenz zwischen zwei Spannungssensoraimn@ G berechnet werden.

@ (b)

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

Kontaktstifte Kontaktstifte

Projektiltréger Impaktor Projektiltréger Impaktor
(Sabot) (Flyer) (Sahot) (Flyer)

Manganin
Sensoren

Abbildung3.6 Schematische Darstellung des RlaRlattenrVersuchs Messung der
Schockwellengeschwindigkeit wmittels (a) VISAR, (b) Spannungssensoren

Impaktor ~ Probenmaterial
(Fiyen) | (Targey)

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

Abbildung3.7 Ebene Schockkompressionswelle und von den Randern einfallende
Entspannungswellen; naéleld et al.[28]

%2 Der die Probe umgebende Ring ist hierfiir bedeutungslos. Er verhindelicheditass das Probenmaterial
(Lockergestein) seitlich herausgeschleudert wird.

% Die grundlegende Idee des VISARs (Velocity Interferometer for Any Reflector) beruht auf dem sogenannten
DopplerEffekt: die Frequenz einer Welle (im vorliegenden Fall issdias Laserlicht) nimmt zu oder ab, wenn

sich eine Quelle und ein Betrachter aufeinander zu oder voneinander fort bewegen. Aus dem Frequenzsprung
kann die Geschwindigkeit der Quelle bestimmt werden. Eine genauere Beschreibung der theoretischen
Grundlagen iipt z.B. Dolan [72]. Die Verwendung eines VISARs erfordert ein reflektierendes Material auf der
Probenriickseite.
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3.1.2.2 Auswertung mittels Impedanz-Match-Methode

Auf grund des S e k1,@ geken heic lodtkergestedndiet Ispulserhdung
(2.41) und die die wvi-Beziehungennicht fir den isotropen Druck p sondern gemaf
Gleichung(3.22f ¢r di e AXx, al spannung U

Sx1= oo Qs O (322

Wird far eine vorgegebene Impaktgeschwindigkeitin, und die zugehorige
Schockwellengeschwindigkeit sv die maximale Geschwindigkeit v der freien
Probenrickseite gemessen, so kann theoretisch aus einem Versuch ein Punk#wier v
Beziehung ermittelt werdéh Dabei wird mit Gleichung (3.23) unterstellt, dass die
Geschwindigkeit der freien Oberflacldeppeltso grol3 ist wie die Partikelgeschwindigkeit
der einfallenden Welle (siehe ARLXA) Diegiston
jedoch nur eine N&aherung. Korrekt ist Gleichu@@®4), wonach die Geschwindigkeit der
freien Oberflache der Summe der Partikelgeschwindigkeiteinfelge der Schockwelle v
und der reflektierten Entspannungswelleentsprich{18, p. 370]

Vi © 2@, =28 (vg) (3.23
st = Vp (VS) + Vp (QJ ) (324)
(@ (b) (©)
Vordere Hintere i
Abdeckung  Abdeckung Uy

T Impaktor Probenmaterial

ljx,l(B)

T T Y
Vip) Vi) Vimp
Gy G,

Abbildung3.8 ImpedanzMatch-Methodel (a) Idealisierte Messwertkurven,
(b) Vereinfachted.agrangeDiagramm, (CErmittlung der gesuchtddugoniotKurve in der
Ux-vi-Ebene; naclChapman et al37]

Die gesuchteHugoniotKurve Hooped €S Pr obenmateri al s ww-rd
Ebene mitteldmpedanzMatch-Methodebestimmt Dazu muissenid HugoniotKurven des

% |n Realitat wird ein Punkt deHugoniotKurve aus dem Mittelwert von fiinf bis acht Einzelversuchen
gewonnen.

am

¢ bl
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ImpaktorsH, sowie der vordereRrobenabdeckung\A (sieheAbbildung 3.8) bekannt sein.

Der Punkt A bezeichnet den Zaitgkt, in dem der Impaktor mit der Geschwindigkei,\auf

die vordere Probenabdeckung trifft. Dabei stellt sich aus Gleichgewichtsgriinden in den
geschockten Bereichen von Impaktor und vorderer Probenabdeckung die Axialspannung
Ux1a) €in, und die Grenziiche bzw. die geschockten Bereiche bewegen sich mit der
Partikelgeschwindigkeitvya). Trifft die Schockwelle in Punkt B auf die Grenzflache
zwischen vorderer Probenabdeckung und Probe, wird in der Probe eine weitere Schockwelle
ausgelost, die mit deBchockgeschwindigkeit svdurch die Probe lauft. Aufgrund der
geringeren Impedanz des Probenmaterials erfahrt die geschockte vordere Probenabdeckung
eine Entspannung entlang der Entspannungsisentrapé’. RDie RayleighGerade des
Probenmaterials mit Steiggn oAy gemaR Gleichung (2.47) schneidet die
Entspannungsisentrope vR im Punkt ( fhg)vig). Dieser kennzeichnet den zur
Partikelgeschwindigkeit 1) gehorigen 8hockzustand und ist ein Punkt der gesuchten
HugoniotKurve Heope Der Punkt C liegt auf der ZweitscheklugoniotKurve des
Probenmat e kigpulgp als mMiusgangézistand (ilbbildung 3.8 gestrichelt
dargestellt), worauf hier jedoch nicht weiter eingegangen wird. Durch wiederholtes Ausfiihren
des Versuchs mit anderen Impaktgeschwindigkeitgfy Vz)mp, USW. erhélt man weitere
Punkte der gesuchtétfugoniotKurve Herope

Weitere Moglichkeitereur Bestimmung vorMessgréRen und die Ableitung véfugoniot
Kurven werden unteanderemvon Field et al.[28], Gray [38], Espinosa & Nemahasser
[39], RamesHh26] undBraithwaite[40, pp. 110132] erlautert.

3.1.2.3 Ermittlung der Kompressionskurve p ( jpei Boden

Die Scherfestigkeit ist bei Lockergestein eiR@nktion des DrucksAus theoretischen
Uberlegungen wird unterstellt, dass Binfluss erst mit zunehmendem Druck oberhalb des
Punkts vollstandiger Verdichtung zuriget Bei Schockversuchemit Boden kannsomit

nicht ohneweiteresvon einem hydrodynamiben Spannungszustand ausgegangen werden

Die vsvi-Bezi ehungen gelten i n deruni® achtefr deh ¢ r di
isotropen Druck p.Letzterer wird jedoch bei Hydrocodes oft als Eingabeparameter von
Zustandsgleichungen benotigt.

Bei Felsgestei kann eine zweite Spannungskomponente durch zusatzliche
Spannungssensoren in lateraler Richtung gemessen werdenAblgitteing 3.9), wie dies

z.B. vonTsembelis eal. [41] sowie Braithwaite [40, pp. 123125] durchgefiihrt wurdeln
Lockergestein stellt dies ein grof3es Problem dar, da die Sensoren aufgrund der enormen
lokalen Verzerrungsunterschiettmerhalb der Probe entweder nicht ihre urspriingliche Lage
beibehalten oder zerstort werden.

% Bei manchen Materialien wie z.B. Kupfer kann die Entspannungsisentrope durch eine gespisgmiiot
Kurve angenahert werden.
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Abbildung3.9 Mogliche Anordnung
von Spannungensoren bei
Felsgesteifi G1 und G2 zur

Messung deHorizontalspannung,
G3 zur Aufzeichnung der
AxialspannungausEspinosa &

NematNassel[39]

Bragov et al.[34], [35], [36] zdgten, dass dieinaxialen SpannunggerzerrungsKurven

x( xYaus modifizierten SHP®ersuchen und PlandtatternVersuchen nahtlos in einander
cbergehen. Si ekbaoabger men, de&ans e racheGedhungec k b e i
(3.16) auch fur die deutlich hoheren Axialspannungen in Pl&aitenrVersuchen unterstellt

werden kann. Diel y nami s c he Ko mp rkans somibamisakduwer Gieichpngen )

(3.17) und(3.18) berechnet werden.

3.1.3 Versuchsergebnisse zur Kompression aus der Literatur

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Kompressionsversuchen mit Sanden und Tonen aus
der Literatur zusammengefasst. Die Bodenparam@ieeiSchockparameteler meist linearen
vs-Vi-Beziehungenund deren Giiltigkeitsgrenzen sind fur Sand@abelle3-1 und fur Tone

in Tabelle3-2 aufgelistet.

3.1.3.1 Sande

Grundlegende Untersuchungen zur dynamischen Kompressionsfahigkeit von Sanden unter
Schockbeanspruchung wurden erstmals ‘wagunov & Stepanoyl9] durchgefuhrt.Die
Schockausbreitung in einem gleichférmigen, trockenen Sand infolge Impakts mit einem
zylindrischen Stab  zeichneten sie mittels Réntgenbeugung und
Hochgeschwindigkeitskameras aubie vs-vi-Beziehung wurdei wie bei den meisten
andererAutoreni linear angegeben. Dé&¥eiteren ermittelten sie ein konstantes Verhaltnis
(3.25) der Partikelgeschwindigkeiten bei Entlastwmgl Erstbelastun

v, (W )
v, (vs)

Dianov et al. [42] fiuhrten PlanaPlatterVersuche fir vier unterschiedliche
KorngroRenverteilungen durclind leiteten dafir lineare vsVvi-Beziehungen abZwei

=0,36 (3.25)



























































































































































































































































































































































































































































































































