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Kurzfassung

Transportbehélter fiir radioaktive Stoffe mit einer Typ-B-Versandstiickzulassung miis-
sen auch bei schweren Unfallbeanspruchungen sicherstellen, dass das radioaktive Inven-
tar sicher umschlossen, eine unterkritische Anordnung gewihrleistet und ionisierende
Strahlung ausreichend abgeschirmt ist. Bei der Bewertung von Transportbehéltern fiir
radioaktive Stoffe im Rahmen der Bauartpriifung sowie fiir Risikoanalysen beim Trans-
port radioaktiver Stoffe ist eine Simulation des Verhaltens holzgefiillter, stokdampfender
Bauteile von Transportbehiltern von grofsem Interesse, da diese in einer Unfallsituation
einen Grofteil der Aufprallenergie aufnehmen und damit die maximale Stofskraft deut-
lich verringern. Damit haben die stofddmpfenden Bauteile mafigeblichen Einfluss auf
die Einhaltung der vom Versandstiick zu gew&hrleistenden Schutzziele.

Das Verhalten stofdédmpfender Bauteile wird von einer Vielzahl von Parametern wie
Stofsdampferkonstruktion, Materialeigenschaften und Beanspruchungsrandbedingungen
beeinflusst. Es bestehen Unsicherheiten bei der Anwendung von vereinfachten numeri-
schen Verfahren zur Berechnung derartiger Bauteile. Fiir die Simulation mit Hilfe von
komplexen numerischen Verfahren wie dynamische Finite-Elemente-Methoden (FEM)
ist bisher keine Modellbildung fiir die Kompression von Holz in axialer Richtung bei
grofen Deformationen erfolgt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ha-
ben sich daher auf die Modellbildung sowie die Untersuchung der Anwendbarkeit ver-
schiedener Modellierungsformen konzentriert.

Auf Basis von Erkenntnissen aus der Analyse stofddmpfender Bauteile von Prototy-
pen von Brennelementtransportbehéltern nach einer 9-m-Fallpriifung auf ein unnach-
giebiges Fundament und von in dieser Arbeit durchgefiihrten Stofversuchen auf Holz-
proben wurde ein Modell fiir das Verhalten von Holz bei axialer Beanspruchung und
grofen Deformationen entwickelt. Das Modell beschreibt die bei der axialen Druckbe-
anspruchung von Holz auftretende Entfestigung als Funktion der seitlichen Dehnungs-
behinderung. Die Energie, die vom Holz absorbiert werden kann, ist umso grofer, je
grofer die seitliche Dehnungsbehinderung ist. Fiir das stofddmpfende Bauteil resultiert
daraus, dass die Energieabsorptionsfahigkeit des Stofdampfers von der Fahigkeit der
dufseren Blechstruktur, ein Ausweichen der hochbelasteten Holzpakete zu verhindern,
abhéngt. Damit wurde ein Modell fiir das Verhalten von holzgefiillten Stofiddmpfern
abgeleitet.

Holz muss, um signifikant Energie zu absorbieren, durch starre Behilter- oder Stofs-
ddmpferstrukturen lagestabilisierend abgedeckt sein. Fiir einen realistischen Vergleich
zwischen gemessener und berechneter Stofddmpferdeformation ist zu der gemessenen
Verformung noch eine elastische Riickfederung des stoffddmpfenden Bauteils nach dem
Aufprall zu addieren. Das optische, zur Vermessung von dreidimensionalen Objekten
entwickelte Messverfahren der Streifenprojektion wurde erstmalig fiir die Vermessung
von stolddmpfenden Bauteilen von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe eingesetzt.
Das Verfahren ermdglicht die Aufnahme der genauen Objektgeometrie vor und nach dem
Versuch und eignet sich somit sehr gut fiir eine Schadens- und Verformungsdokumen-
tation der stofdampfenden Bauteile von in Fallversuchen untersuchten Priifmustern.
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Es wurde gezeigt, dass fiir Behélter mit grofsen, relativ zueinander beweglichen Massen
das verbreitete Bewertungsschema der Begrenzung der Starrkdrperverzégerung fiir eine
Beanspruchungsermittlung an den Komponenten des Versandstiicks nicht geeignet ist,
da das System nicht mehr als Starrkorper aufgefasst werden kann.

Es wurde das vereinfachte numerische Verfahren “ImpactCalc”, mit dem Starrkérper-
verzogerungen und Stofddmpferdeformationen ermittelt werden kénnen, entwickelt und
bewertet. Das Verfahren kann fiir mechanische Nachweise der Einhaltung der Schutzziele
fiir Versandstiicke mit radioaktiven Stoffen in der Bauartpriifung zielfithrend eingesetzt
werden, wenn das Versandstiick exklusive der Stokdampfer als Starrkérper betrach-
tet werden kann und ein entsprechender Sicherheitsfaktor angewendet wird. Fiir die
Risikoanalyse kénnen auf einfache und kostengiinstige Weise Beanspruchungen durch
verschiedene Unfallsituationen, beispielsweise der Aufprall auf reale Fundamente, abge-
schétzt und mit dem Aufprall auf das unnachgiebige Priifstandsfundament verglichen
werden.

Fiir Finite-Elemente-Verfahren wurde aufbauend auf den Schlussfolgerungen zum Ver-
halten von Holz bei Kompression unter grofen Deformationen ein kontinuumsmechani-
sches Ersatzmodell vorgeschlagen, das die seitliche Dehnungsbehinderung als Mehrach-
sigkeit des Spannungszustandes im Ersatzkontinuum in Betracht zieht. Mit Hilfe des
kommerziellen Finite-Elemente-Programms LS-DYNA wurde die Anwendbarkeit ver-
schiedener Materialmodelle auf dieses Ersatzmodell sowie weitere vorgeschlagene Model-
lierungsformen untersucht. Mit keiner der untersuchten Kombinationen ist es gelungen,
global das Verhalten von Holz im Nachbruchbereich inkl. Entfestigung zu modellieren.

Durch Simulation eines Fallversuchs mit einer behélterdhnlichen Ersatzmasse und
stokddmpfenden Bauteilen wurden verschiedene Modellierungsformen und Detaillie-
rungsgrade fiir stoddmpfende Bauteile von Transportbehéltern fiir radioaktive Stof-
fe untersucht und bewertet. Kann eine weitreichende Verifikation mit experimentellen
Methoden vorausgesetzt werden, ldsst sich die FEM in Bauartpriifung und Risikoanaly-
se zielfiihrend fiir die Beanspruchungsermittlung anwenden. Durch eine experimentelle
Verifikation muss das Simulationsmodell an die im Versuch herrschenden Randbedin-
gungen beziiglich der seitlichen Stiitzung des Holzes angepasst werden.



Abstract

Transport casks for radioactive materials with a Type-B package certificate have to
ensure that even under severe accident scenarios the radioactive content remains safe-
ly enclosed, in an undercritical arrangement and that ionising radiation is sufficiently
shielded. The impact limiter absorbs in an accident scenario the major part of the im-
pact energy and reduces the maximum force applied on the cask body. Therefore the
simulation of the behaviour of impact limiting devices of transport casks for nuclear
material is of great interest for the design assessment in the package approval as well as
for risk analysis in the field of transport of radioactive materials. The behaviour of the
impact limiter is influenced by a number of parameters like impact limiter construction,
material properties and loading conditions. Uncertainties exist for the application of
simplified numerical tools for calculations of impact limiting devices.

Uncertainties exist when applying simplified numerical tools. A model describing the
compression of wood in axial direction of wood under large deformations for simulation
with complex numerical procedures like dynamic Finite Element Methods has not been
developed yet. Therefore this thesis concentrates on deriving a physical model for the
behaviour of wood and analysing the applicability of different modeling techniques.

A model describing the compression of wood in axial direction under large deformati-
ons was developed on the basis of an analysis of impact limiter of protoypes of casks for
radioactive materials after a 9-m-drop-test and impact tests with wooden specimens.
The model describes the softening, which wood under large deformation exhibits, as a
function of the lateral strain constraint. The larger the lateral strain restriction, the mo-
re energy wood can absorb. The energy absorption capacity of impact limiter depends
therefore on the ability of the outer steel sheet structure to prevent wood from evading
from the main absorption zone. This constitutes a model for the compression of impact
limiters.

In order to absorb significantly energy, wood must be stabilised by stiff cask or impact
limiter structures. An elastic recovery has to be added to after the drop test measured
deformations. The Projected Fringe Method for the 3-dimensional surface digitalisation
was applied successfully for the first time. The method allows to determine and chart
the surface of the impact limiter in advance and after the test. Therefore it is suitable
for a damage and deformation documention of impact limiting devices subjected to a
drop test.

A simplified numerical tool for the calculation of rigid body decelerations and impact
limiter deformations was developed. This tool can be applied purposefully in the design
assessment of transport casks for radioactive materials under certain limitations. For a
risk analysis different accident scenarios, for instance the impact on real targets, can be
evaluated and compared to the regulatory impact in a simple and cost-efficient way.

A full scale model of the CONSTOR® V/TC was subjected to a 9-m-drop-test. The
rigid-body-deceleration as an evaluation scheme, which is widely used up to now is not
suited for an assessment of the loading of the package under accident conditions for
casks like the CONSTOR® V/TC with large, relative to each other movable masses.
The cask can not be treated as a rigid body.

A substitute model on the basis of conclusions from impact limiter analysis and
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wooden specimen impact tests was developed for the axial compression of wood. The
substitute model takes the lateral strain constraint as triaxiality of the stress field into
account. The applicabilty of different material formulations for the substitute model
as well as further modeling techniques were analysed. Of the proposed combinations
none could simulate the behaviour of wood under large deformations in an acceptable
manner.

Different modeling strategies for impact limiter of radioactive materials transport
packages analysed and evaluated. The Finte Element Method can by applied purposeful
in type assessment and in risk analysis. Prerequisite is an extensive verification with
experimental methods, where the boundary conditions of the simulation have to be
adjusted to the conditions in the impact limiter concerning lateral strain restriction.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Bei der Stromerzeugung in Kernkraftwerken werden im Rahmen des Kernbrennstoff-
kreislaufs Transporte mit verschiedenen Formen von radioaktiven Stoffen notwendig.
Hauptaufmerksamkeit gilt neben dem Transport von Uranhexaflourid (UF6) aufgrund
des hohen Radioaktivitdtspotenzials und der hohen Wirmeleistung dem Transport von
abgebrannten Brennelementen und hochaktivem Abfall aus der Wiederaufarbeitung.

Brennelement- und Abfalltransportbehélter, ausgestattet mit verschraubten oder ver-
schweifiten Verschlusssystemen, werden mit stokddmpfenden Bauteilen ausgeriistet. Die
stoflddmpfenden Bauteile verringern bei einem méglichen Unfall die mechanische Bean-
spruchung der weiteren Transportbehilterkomponenten, indem ein Grofteil der kineti-
schen Energie durch den im Verhéltnis zum Behélter und dem Aufprallgegner “nachgie-
bigen” Stokddmpfer aufgenommen wird. In Deutschland bestehen diese stokdémpfenden
Bauteile hiufig aus innenliegenden Stahlkonstruktionen, an denen grofvolumige Stahl-
blechkapseln angebracht sind. Die Hohlrdume sind mit Holz verschiedener Sorten und
Faserorientierungen gefiillt.

Im Zuge der Zulassung der Transportbehélter fiir radioaktive Stoffe wird eine Bau-
artpriifung durch die zustindige Behorde mit dem Ziel der Priifung der Nachweise der
dichten Umschliefung des radioaktiven Inhalts, der Unterkritikalitdt, der Abschirmung
und der sicheren Warmeabfuhr durchgefiihrt. Besonders der Nachweis der mechanischen
Widerstandsfahigkeit gegen schwere Unfalleinwirkungen, der in grofen Teilen die Rand-
bedingungen fiir alle oben genannten spezifischen Nachweise definiert, stellt hierbei eine
grofe Herausforderung dar.

Im Zuge der Bewertung von Gefihrdungen beim Transport radioaktiver Stoffe wer-
den Risikoanalysen mit dem Ziel der Ermittlung der Gréfe von Gefahren, die von einem
technischen System ausgehen kénnen, durchgefiihrt. Das reale Behélterverhalten wird
aufgrund von Unsicherheiten bei der Beanspruchungs- und Beanspruchbarkeitsermitt-
lung nur in geringem Umfang in Betracht gezogen.

Die Ermittlung des Risikos beim Transport radioaktiver Stoffe ist sehr komplex und
umfangreich. Aus diesem Grund behandelt diese Arbeit die Risikominderung beim
Transport radioaktiver Stoffe durch entsprechende Konstruktionselemente, der stof-
ddampfenden Bauteile, die belastungsmindernde Wirkung fiir die dichte Umschliefung
haben. Abbildung 1.1 zeigt einen Ausschnitt aus der sicherheitstechnischen Wirkungs-
kette in mechanischen Unfallsituationen beim Transport radioaktiver Stoffe sowie die
Abstraktion dieser Unfallsituation in der Bauartpriifung. In dieser Arbeit wird das
Sicherheitsverhalten der Transportbehélter, und hier ausschlieflich das Verhalten der
stoflddmpfenden Bauteile fokussiert. Eine Beschreibung des Verhaltens z.B. des Behil-
terkorpers oder des Dichtsystems ist nicht Teil dieser Arbeit.

Fiir die Beschreibung des Kompressionsverhaltens von axial beanspruchtem Holz bei
grofien Deformationen ist bisher kein physikalisches Modell gebildet worden. Eine um-
fassende numerische Simulation des Versandstiickverhaltens ist aufgrund eines fehlenden
Modells fiir das Verhalten des Holzes bisher nicht erfolgt.

Ziel dieser Arbeit soll daher die Ableitung eines Modells fiir das Verhalten von holz-
getiillten stokddmpfenden Bauteilen sein. Im Rahmen von Bauartpriifung und Risiko-
studien sollen die Modellierungsmaglichkeiten von stofddmpfenden Bauteilen mit rech-
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Abbildung 1.1: Darstellung der sicherheitstechnischen Wirkungskette zur Freisetzung
von radioaktiven Stoffen

nerischen Verfahren abgeleitet und bewertet werden.

Dazu sollen zunéchst grundlegende Betrachtungen zur Einordnung der Arbeit in die
Themenkreise der Bauartpriifung von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe und
der Risikoanalyse bei Transporten mit diesen Behéltern vorgestellt werden. Es wird
die Motivation fiir eine vertiefende Beschéftigung mit den Energieabsorptionsmechanis-
men im Stokddmpfer und ihrer Modellierung mit numerischen Verfahren beschrieben.
Im Anschluss werden stofddmpfende Bauteile von Transportbehéltern vorgestellt. Fiir
Holz als Hauptenergieabsorptionsmaterial wird eine Literaturstudie beziiglich der die
Energieabsorption beeinflussenden Parameter durchgefiihrt.

Die experimentellen Untersuchungen werden im folgenden Kapitel beschrieben. Das
Verhalten stoftddmpfender Bauteile wird mit Hilfe von Behélterfallversuchen analysiert.
Auf Basis dieser Analyseergebnisse und der Literaturrecherche werden experimentelle
Untersuchungen zum Verhalten von Holz bei grofen Deformationen unter Druckbean-
spruchung bei Variation der Parameter Mehrachsigkeit und Beanspruchungsgeschwin-
digkeit durchgefiithrt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse wird ein physikalisches Modell fiir
das Kompressionsverhalten von axial beanspruchtem Holz bei grofen Deformationen
abgeleitet.

Die Ergebnisse der Versuche mit Holzproben und der Behilterfallversuche dienen
als Verifikationsbasis fiir die nachfolgend beschriebenen rechnerischen Untersuchungen.
Zuerst wird die Entwicklung eines eigenen, vereinfachten numerischen Verfahrens zur
Abschétzung der Aufprallverzégerung und Stofddmpferdeformation vorgestellt, mit Hil-
fe von Versuchsergebnissen verifiziert und Schlussfolgerungen gezogen. Im Anschluss
werden die Stofversuche auf Holz und ein Fallversuch einer Behélterersatzmasse mit
stoRddmpfenden Bauteilen mit der Finiten Elemente Methode (FEM) simuliert und be-
wertet. Die Ergebnisse werden zusammengefasst, diskutiert und es wird ein Ausblick
gegeben.

Die Resultate dieser Arbeit sollen zu einem besseren Verstindnis und einer besse-
ren Modellierbarkeit des Verhaltens stofddmpfender Bauteile fithren. Damit kann diese
Arbeit als Grundlage fiir die Optimierung der Konstruktionen von stofddmpfenden Bau-
teilen sowie fiir eine verbesserte Ermittlung von Risiken beim Transport radioaktiver
Stoffe dienen.

2 BAM-Dissertationsreihe



2 Grundlegende Betrachtungen

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen fiir diese Arbeit beschrieben. Zu Be-
ginn wird die Bedeutung des Transports radioaktiver Stoffe im Kernbrennstoffkreislauf
herausgearbeitet, um die substanzielle Bedeutung der Transporte fiir den Betrieb von
Kernkraftwerken (KK'W) hervorzuheben. Dazu werden die bei der Ver- und Entsorgung
von KKW notwendigen Transporte beschrieben. Die Bauartpriifung im Rahmen des
Zulassungsverfahrens der Transportbehilter, die fiir die Beforderung radioaktiver Stof-
fe verwendet werden, wird anschliefsend vorgestellt. Die Risikoanalyse als Verfahren zur
Ermittlung der Gréfse von Risiken beim Transport radioaktiver Stoffe wird beschrieben.
Fiir Bauartpriifung und Risikoanalyse wird der Grund fiir eine vertiefende Analyse der
Mechanismen bei der Energieabsorption und fiir eine Untersuchung der Modellierungs-
moglichkeiten bei der Simulation von stofddmpfenden Bauteilen herausgearbeitet.

2.1 Kernbrennstoffkreislauf

Die Kernenergie entwickelte sich seit Beginn ihrer zivilen Nutzung 1954 zu einem wich-
tigen Teil der weltweiten Stromversorgung. Die Nettoleistung stieg seitdem kontinuier-
lich an. Im Jahr 1965 betrug die Nettoleistung weltweit etwa 5 Gigawatt, zehn Jahre
spiter 75 Gigawatt und Mitte der Achtzigerjahre bereits 250 Gigawatt. Heute werden in
31 Landern 444 KKW mit einer Gesamtnettoleistung von etwa 375 Gigawatt betrieben,
die rund 16% des Weltstrombedarfs decken [SVA08]. Die weltweite Verteilung der Zahl
der Blécke zeigt Abbildung 2.1. Gréfte Betreiber von KKW sind die USA mit etwa 100
Gigawatt, Frankreich mit etwa 63 Gigawatt und Japan mit etwa 48 Gigawatt.

Abbildung 2.1: Verteilung von Kernkraftwerken weltweit nach [SVAQ7|

Obwohl in Deutschland das letzte KKW 1989 gebaut worden ist und nach aktueller

'Das erste Kernkraftwerk mit einer thermischen Leistung von ca. 30 MW ging nach KOTCHETKOV
[Kot04] 1954 in Obninsk, Sowjetunion in Betrieb.



2 Grundlegende Betrachtungen

Gesetzeslage der letzte Reaktor (Neckarwestheim II) 2021 abgeschaltet wird, ist die
friedliche Nutzung der Kernenergie weltweit auch in Zukunft von grofer Bedeutung.
Zur Zeit befinden sich 34 KKW in 14 Lindern mit einer Gesamtleistung von rund
28 Gigawatt im Bau und 83 KKW mit einer Gesamtleistung von 92 Gigwatt in der
Projektierungsphase [SVA08].

Unabhéngig von einem deutschen Ausstieg aus der Kernenergie besteht weiterhin die
Notwendigkeit, sich mit der kerntechnischen Sicherheit zu beschiftigen. Deutschland ist
direkter Nachbar von fiinf Staaten mit KKW (Niederlande, Belgien, Frankreich, Schweiz
und Tschechien) sowie im Einflussbereich von elf weiteren Staaten (GroRbritannien, Spa-
nien, Slowenien, Schweden, Litauen, Slowakei, Ungarn, Ruménien, Bulgarien, Russland
und der Ukraine). In einigen dieser Staaten werden Reaktoren betrieben, deren Sicher-
heitssysteme nicht dem heutigen Stand der Technik in Deutschland entsprechen.

Die am weitesten verbreiteten Reaktortypen sind Siede- und Druckwasserreakto-
ren. In beiden Féllen beruht die Energieerzeugung auf der Spaltung von Atomkernen
durch Neutronen. Trifft ein Neutron mit einer bestimmten Energie auf einen spaltba-
ren Atomkern, so kann dieser unter Abgabe von Energie in zwei oder mehrere kleinere
Teile zerbrechen. Dabei werden weitere Neutronen aus dem Atomkern freigesetzt, die
Spaltungen auslosen konnen. Ist dieser Vorgang selbsterhaltend, wird er Kettenreak-
tion genannt. Weitere Reaktortypen sind der Schnelle Brutreaktor und der Thorium-
Hochtemperaturreaktor?.

Kernbrennstoff ist vorrangig das Uran-Isotop U-235, das zu etwa 0,7% in den Uran-
vorkommen weltweit enthalten ist. Von den restlichen Uranisotopen ist das Uran U-238
zu 99,3% und das Uran U-234 nur in Spuren natiirlich vorhanden. Von den natiirlichen
Uranisotopen kann nur das Uran U-235 im Reaktor eine sich selbst erhaltende Ket-
tenreaktion erzeugen. Uran ist ein schwach radioaktives Schwermetall, das fast iiberall
in der Welt vorkommt. Grofte Uranforderer sind Kanada, Australien, Namibia, Niger
und Siidafrika. Die Lagerstédtten haben unterschiedliche Konzentrationen an Uran im
Gestein. Man findet bis zu 150t Uran pro 1000t Gestein (Uranerz). Eine hohe Kon-
zentration an Uran fand man auch im ehemaligen Wismut-Bergbau der DDR, der zu
Spitzenzeiten 75 bis 80% des sowjetischen Uranverbrauchs lieferte und nach GEIPEL
[Gei99| heute noch den dritten Platz bei der insgesamt bis heute geforderten Menge
(Gesamtfordermenge 220000t Uran) weltweit einnimmt. Eine umfassende Ubersicht
iiber viele Aspekte bei der Nutzung der Kernenergie bietet MURRAY [Mur03].

2.1.1 Uranaufbereitung

Das im Uranerz enthaltene Uran wird nach VOLKMER [Vol03] durch physikalische und
chemische Verfahren von {ibrigen Stoffen getrennt. Dazu wird das Erz gemahlen und
mit Sdure oder Lauge aufgelost. Mit Hilfe eines Oxidationsmittels (z.B. NasClO4 oder
MnO3) wird das Uran von der vierwertigen, schlecht 18slichen Form in die sechswertige
Form (Uranylsulfat) iiberfiihrt.

2UO9 + 2H5S04 + O3 — 2UOQ(SO4) +2H50 (2.1)

Aus dem fliissigen Uranylsulfat wird unter Zugabe von MnO, NaOH oder N H3 Ammo-
niumdiuranat ((NHy4)2U207) oder auch “Yellow Cake” mit einer technischen Reinheit
von ca. 70 — 80 % abgeschieden. Um ein reineres und an Uran U-235 angereichertes
Uran zu erhalten, wird “Yellow Cake” in die gasférmige Verbindung Uranhexaflourid

?Beide Reaktortypen beruhen darauf, dass nicht spaltbare radioaktive Stoffe (wie hier das Uran 238
und Thorium 232) in spaltbare Stoffe (hier Plutonium 239 und Uran 233) umgewandelt werden.
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(UFs) umgewandelt, das gefiltert und iiber Diffusions-, Trenndiisen- oder Zentrifugen-
verfahren auf einen U-235-Anteil von ca. 3 — 4% angereichert wird. Die Umwandlung
in Uranhexafluorid wird als Konversion bezeichnet. Um den Brennelementgrundstoff
Urandioxid (UO3) herzustellen, wird Uranhexafluorid in Ammonium-Uranyl-Carbonat
umgewandelt.

UFs 4+ 2H20 — UO2Fy, +4HF (2.2)

UOyF5 +6NH3 + 3C02 + 3H,0 — (NH4)4[U02(005)5] + 2N HF (23)

Das gelbe Ammonium-Uranyl-Carbonat kann abgetrennt und durch Warmezufuhr in
seine Bestandteile Ammoniak, Kohlendioxid, Fluorwasserstoff und Urantrioxid (UO3)
zerlegt werden. Urantrioxid wird in einer Wasserstoffatmosphére bei hohen Temperatu-
ren zu Urandioxid (UOz), dem eigentlichen Kernbrennstoff, reduziert. Urandioxid (ein
graues Pulver) kann zu UQOs-Pellets gepresst, gesintert und in Rohre beispielsweise aus
Zirkaloy? gefiillt werden. Diese Rohre werden zu einem Brennelement aneinandergereiht.

2.1.2 Betrieb und Entsorgung

Innerhalb der Verweildauer des Brennelements im Reaktor von wenigen Jahren sinkt
der Anteil an Uran U-235 im Brennelement bei einer durchschnittlichen, spezifischen
Energieumwandlung von 45 MWd/kg Uran*wieder auf unter 1% ab. Tm Brennstab h#u-
fen sich neben Plutonium Pu-239, das aus Uran U-238 durch Neutroneneinfang gebildet
wird, die Spaltprodukte des Uran U-235 und Plutonium Pu-239 sowie Restmengen an
Uran U-236, Neptunium, Americium und Curium an.

UZB 4+ np +2¢°, — Puld® (2.4)

Nach einer durchschnittlichen Aufenthaltsdauer von 3 - 5 Jahren werden die Brenn-
elemente aus dem Reaktor entnommen und im Abklingbecken zwischengelagert. Die
Verweildauer im Abklingbecken wird vom Abbrand® der Brennelemente bestimmt. Fiir
die weitere Behandlung der abgebrannten Brennelemente bestehen nach der kurzzeiti-
gen Zwischenlagerung im Abklingbecken zwei Méglichkeiten. In vielen Staaten® werden
die abgebrannten Brennelemente in Behélter umgeladen und zwischengelagert. Eine
Endlagerung dieser Brennelemente ist geplant, erfolgt aber wegen der bisher nicht vor-
handenen Endlager noch nicht. Da seit dem 1. Juli 2005 in Deutschland keine Transporte
von abgebrannten Brennelementen zur Wiederaufarbeitung mehr erlaubt sind [AtGOS],
werden in der Bundesrepublik Deutschland derzeit alle Brennelemente in Transportbe-
hiltern (TB) fiir abgebrannte Brennelemente in standortnahen Zwischenlagern gelagert
[BFS03]. Zukiinftig sollen diese zu einer Konditionierungsanlage und anschliefend zu ei-
nem geeigneten Endlager transportiert, in Endlagerbehilter umgeladen und eingelagert
werden.

Es besteht die Moglichkeit, durch Wiederaufarbeitung das im Brennelement verblie-
bene spaltbare Material weiterhin wirtschaftlich zu nutzen. Fiir diese Strategie haben
sich z.B. Grofbritannien, Frankreich, die Schweiz und Japan entschieden. Dazu miissen
die Spaltprodukte entfernt und der Anteil an Uran U-235 wieder angereichert werden.
Die Brennelemente werden in Transportbehélter (TB) verpackt und in eine der Wieder-
aufarbeitungsanlagen” transportiert. Hier werden die Brennelemente zunichst zersigt,

3Eine Legierung aus Zirkonium und geringen Mengen an Zinn, Eisen, Nickel und Chrom

1MWd = 1 Megawatttag = 24 000 kWh

"Die Abnahme des Anteils von Uran 235 und die Anreicherung mit radioaktiven Spaltprodukten wird
als Abbrand bezeichnet.

62.B. USA, Schweden, Finnland, Deutschland

"La Hague in Frankreich oder Sellafield in Grofbritannien
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um dann in siedender Salpetersdure (HNOs) in ihre Bestandteile Uran, Plutonium
und Spaltprodukte zerlegt zu werden. Dieses Verfahren wird als PUREXS®-Verfahren
bezeichnet.

2UOy + 6HNO3 — 2UO2(NO3)2 + NO3 + NO + 3H0 (2.5)

Unter Zugabe des Extraktionsmittels Tri-n-Butyl-Phosphat ((C4HoO)3PO, TBP30)
entstehen Uranylnitrat (UO2(NOs)s2), Plutonium-IV-Nitrat (Pu(NOs3)4) und Nitrate
der Spaltprodukte. Fiir Uran ist das Verfahren in Gleichung 2.5 aufgefiihrt. Das Uran
wird wieder in Urandioxid (UQs) iiberfiihrt und zusammen mit dem Plutoniumdioxid
(PuO2) zu Mischoxidbrennelementen (MOX) verarbeitet.

Der verbleibende hochradioaktive Abfall (HAW?) muss behandelt und zur Zwischen-
und Endlagerung vorbereitet' werden. Der Konditionierung geht eine Abklingphase
in gekiihlten Edelstahltanks von etwa 5 Jahren voraus. Abfélle mit vernachléssigbaren
Wirmeentwicklungen werden in Metall-, Bitumen- oder Betonummantelungen verpackt.
Stark wiirmeentwickelnde Abfille werden mit fliissigemn Glas gemischt und in Kokillen!!
vergossen. Glas wird verwendet, da es die gestellten Anforderungen zur Immobilisierung
und Endlagerung der radioaktiven Reststoffe (gute mechanische Festigkeit, hohe Resis-
tenz gegeniiber Auslaugung, gute Warmebestindigkeit und Wérmeleitfahigkeit und ho-
he Besténdigkeit gegeniiber ionisierenden Strahlen) nach VOLKMER [Vol03] am besten
erfiillt.

2.1.3 Transport

Der Transport von radioaktiven Stoffen ist von grundlegender Bedeutung fiir die Ver-
und Entsorgung der KKW. Beim Betrieb von KKW sind verschiedene Arten von ra-
dioaktiven Stoffen mit unterschiedlichen Aktivitdten zu transportieren. Grundséatzlich
unterscheidet man Ver- und Entsorgung der KKW. Die Versorgung kann in folgende
Bereiche unterteilt werden:

e Transport des Uranerzes zur Uranerzaufbereitung

e Transport des Urankonzentrats “Yellow Cake” zur Konversionsanlage
e Transport des Uranhexafluorids (U Fg) zur Brennelementherstellung
e Transport der frischen Brennelemente zu den KKW

e Transport des riickgewonnenen Urans in die Konversionsanlage

Da sich die Uranerzaufbereitungsanlagen iiblicherweise in direkter Umgebung der
Lagerstétte befinden, wird der Transport des Uranerzes zur Uranerzaufbereitung mit
offenen LKW durchgefiihrt. Das Urankonzentrat “Yellow Cake” wird in handelsiiblichen
Stahlfdssern mit einer Kapazitdt von 2001 zu den Konversionsanlagen transportiert.
Nach der Umwandlung in Uranhexafluorid (UFs) muss das bei Standardbedingungen
feste U Fg, aufgrund der niedrigen Sublimationstemperatur von nur 56 °C, in speziellen
U Fg-Druckbehiltern transportiert werden. Nach der Herstellung werden die “frischen”
Brennelemente in Brennelementtransportbehélter verpackt und zu den KKW trans-
portiert. Aufgrund der geringen spezifischen Aktivitat des Urans ist die Sicherstellung

fPlutonium-Uranium-Recovery by Extraction
“High-Active-Waste

10 Auch als Konditionierung bezeichnet

117.B. Edelstahlflaschen mit je ca. 400kg verglastem Abfall

6 BAM-Dissertationsreihe



2.2 Die Bauartpriifung von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe

einer ausreichenden Strahlenabschirmung unproblematisch, allerdings muss eine unter-
kritische Anordnung der Brennelemente sichergestellt sein.

Die Transporte zur Entsorgung der Kraftwerke oder Wiederaufarbeitungsanlagen kon-
nen unterteilt werden in:

e Transport der abgebrannten Brennelemente zur Zwischenlagerung oder Wieder-
aufarbeitungsanlage

e Transport der Brennelemente von der Zwischenlagerung zur Konditionierungsan-
lage

e Transport der hochradioaktiven Abfélle zur Zwischenlagerung

e Transport der hochradioaktiven Abfille / Brennelemente vom Zwischenlager bzw.
der Konditionierungsanlage zum Endlager

Abgebrannte Brennelemente bzw. der hochradioaktive Abfall aus der Wiederaufar-
beitung haben aufgrund der Spaltprodukte eine sehr hohe Radioaktivitit und damit
verbunden auch eine sehr hohe Wiarmeleistung. Aufgrund dieser hohen Radioaktivitét
miissen Transportbehilter fiir abgebrannte Brennelemente und HAW-Behilter auch in
schweren Unfallsituationen die dichte Umschliefung und Abschirmung des radioaktiven
Inhalts sicherstellen.

2.2 Die Bauartpriifung von Transportbehaltern fiir
radioaktive Stoffe

Die Bauartpriifung ist die Basis des Zulassungsverfahrens von Transportbehéltern fiir
radioaktive Stoffe. Hier werden die Nachweise gepriift, die sicherstellen, dass die Behal-
ter geeignet sind, die definierten Schutzziele zu erreichen. Nach einer Ubersicht {iber
das zugrundeliegende Regelwerk werden typische Behélterkonstruktionen, die Priifbe-
dingungen und die Nachweiskonzepte beschrieben.

Brennelement- und HAW-Transport- und Zwischenlagerbehilter sind, neben Verpa-
ckungen fiir infektiése Stoffe, die einzigen Gefahrgutverpackungen, die grundsétzlich
“unfallsicher” zu gestalten sind. Das bedeutet, dass auch bei sehr schweren Unfallein-
wirkungen die Einhaltung der Schutzziele hinreichend wahrscheinlich sein muss. Die das
Prinzip der Behilterkonstruktion dominierenden Schutzziele sind:

e Verhinderung einer Aktivititsfreisetzung
o Sicherstellung der Unterkritikalitit
e Sicherstellung der Abschirmung

Die geltenden Regelwerke zur Erreichung dieser Schutzziele sowie verwendete Begriffe
werden in nachfolgenden Abschnitten vorgestellt.

2.2.1 Begriffserlduterung

Folgende Begriffshestimmungen sind dem ADR [ADRO7]| entnommen und im Bereich
des Transports radioaktiver Stoffe zu verwenden.

Versandstiick ist die Verpackung mit radioaktivem Inhalt, wie sie zur Beférderung
aufgegeben wird.



2 Grundlegende Betrachtungen

Verpackung ist die Gesamtheit aller fiir die vollstdndige Umschliefung des radioakti-
ven Inhalts notwendigen Bauteile.

Inhalt sind die radioaktiven Stoffe mit allen kontaminierten oder aktivierten festen
Stoffen, fliissigen Stoffen und Gasen innerhalb der Verpackung.

2.2.2 Regelwerke

Die hier beschriebenen Richtlinien, Gesetzen und Verordnungen regeln in Abhéngigkeit
vom radioaktiven Inhalt die Anforderungen an die Versandstiicke. Man unterscheidet
nach [TSRO8] zwischen:

e Freigestellte Versandstiicke

e Industrieversandstiicke (IP-1, TP-2 und IP-3)
o Typ-A-Versandstiicke

e Typ-B-Versandstiicke

e Typ-C-Versandstiicke

Freigestellte Versandstiicke sind Verpackungen, die nur sehr geringe Mengen radioak-
tiver Stoffe enthalten. Es gelten bestimmte Anforderungen, so muss z.B. beim Offnen
erkennbar sein, welcher Stoff enthalten ist.

Industrieversandstiicke enthalten radioaktive Stoffe mit geringer Aktivitét - LSA (Low
Specific Activity) oder SCO (Surface Contaminated Object). Es werden zusétzliche An-
forderungen wie Kennzeichnung an der Oberfliche oder Eintragungen in Beférderungs-
papieren gestellt.

Typ-A-Versandstiicke sollen auch bei méglichen “normalen” Zwischenféllen wihrend
der Beforderung unversehrt bleiben. Das schliefst z.B. ein Herunterfallen aus definierten
Hoéhen, Einwirken von Sprithwasser und die Stapelung von Verpackungen ein.

Typ-B-Verpackungen dienen zur Beférderung radioaktiven Material mit grofem
Schadigungspotenzial, wie z.B. abgebrannte Brennelemente oder hochaktiver Abfall
aus der Wiederaufarbeitung. Das hohe Schédigungspotenzial des Inhalts bei Typ-B-
Versandstiicken fiihrt zu der Anforderung, die Verpackungen grundsétzlich “unfallsicher”
zu gestalten. Auch in schwersten anzunehmenden Unfallszenarien miissen die Schutzzie-
le der Verpackung eingehalten werden. Diese Anforderungen gelten nach ADR [ADRO7]
neben den Typ-B-Versandstiicken auch fiir Versandstiicke mit Inhalten der Gefahrgut-
klasse 6.2 (infektiGse Stoffe).

An Typ-C-Versandstiicke werden noch héhere Anforderungen gestellt, da diese im Ge-
gensatz zu Typ-B Versandstiicken fiir den Lufttransport zugelassen sind. Die detaillierte
Darstellung der Modellannahmen und das daraus abgeleitete Gefihrdungspotenzial des
Inhaltes einer Verpackung ist im “Q-System” der International Atomic Energy Agency
(IAEA) beschrieben [TSRO0S|.

Grundlage fiir die Anforderungen bei der Zulassung von Transportbehéltern fiir ra-
dioaktiven Stoffen sind die Empfehlungen der IAEA. Die grundlegenden Anforderungen
an den Strahlenschutz sind festgelegt in:

e International Basic Safety Standards for Protection Against Ionizing Radiation
and for the Safety of Radiation Sources [IAE03]

Diese Anforderungen werden in beim Transport einzuhaltende Bedingungen iibersetzt
durch die
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¢ “Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material” (T'S-R-1) [TSRO08]
deren Anwendung unterstiitzt wird durch:

e “Advisory Material for the IAEA Regulations for the Safe Transport of Radioactive
Material” (TS-G-1.1) [TSGO08a].

Zusatzliche Aspekte werden niher beleuchtet in:
e Compliance Assurance for the Safe Transport of Radioactive Material [[AE94a]
e Quality Assurance for the Safe Transport of Radioactive Material [TAE94b]
¢ Radiation Protection and the Safety of Radiation Sources [[AE96]

e Planning and Preparing for Emergency Response to Transport Accidents Involving
Radioactive Material (TS-G-1.2) [TSGO08b].

Die Standards der TAEA stellen Empfehlungen ohne rechtliche Verbindlichkeit fiir die
Nationalstaaten dar und werden in den UN-Model Regulations in verkehrstrégerspezi-
fische Vorschriften {ibertragen:

e ADR - Europiisches Ubereinkommen fiber die internationale Beforderung gefihr-
licher Giiter auf der Strake [ADRO7|

e RID - Ordnung iiber die internationale Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Giiter
[RIDOG]

e ADN - Europiisches Ubereinkommen {iber die Beforderung gefihrlicher Giiter
auf Binnenwasserstrafen in Verbindung mit der ADNR - Verordnung iiber die
Beforderung gefihrlicher Giiter auf dem Rhein (und Mosel) [ADN07| [ADNO6|

e IMDG - International Maritime Dangerous Goods Code [IMDO06] in Verbindung
mit dem INF - International Code for the Safe Carriage of Packaged Irradia-
ted Nuclear Fuel, Plutonium and High-Level Radioactive Wastes on Board Ships
[INFO06]

e ICAO-TI - International Civil Aviation Organisation - Technical Instructions
[ICA07] und TATA-DGR - International Air Transport Association - Dangerous
Goods Regulations [TAT08]

Fiir die Anwendung in Deutschland werden diese Regeln fiir die Beférderung von Ge-
fahrgut iiber die dem

o GGBefG - Gesetz iiber die Beférderung gefihrlicher Giiter [GGBO6]

nachgeordneten Rechtsverordnungen fiir die Verkehrstriger Strafse, Eisenbahn, See- und
Binnenschifffahrt sowie Luftverkehr verbindlich:

e GGVSE - Verordnung iiber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beforde-
rung gefahrlicher Giiter auf der Strafe und mit der Eisenbahn [GGV06]

e GGVSee - Verordnung iiber die Beforderung geféhrlicher Giiter mit Seeschiffen
[GGV0Ta]

e GGVBinSch - Verordnung iiber die Beforderung geféhrlicher Giiter auf Binnenge-
wissern [GGVO0T7b]
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¢ Luftverkehrszulassungsordnung [LVZ0§]

In diesen Verordnungen sind die Zustidndigkeiten fiir die Umsetzung der in den Re-
geln enthaltenen Verantwortungsbereichen festgelegt. Sollen radioaktive Stoffe oberhalb
eines definierten Gefihrlichkeitsgrades As!? beférdert werden, so miissen dafiir zugelas-
sene Verpackungen verwendet werden. Diese Zulassung erfolgt durch das Bundesamt fiir
Strahlenschutz (BfS) auf Basis von Zuarbeiten durch die Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAM). Die Arbeitsteilung zwischen beiden Institutionen sowie
die Prozedur der Antragsstellung und -abarbeitung ist auf Grundlage des GGBefG §3
Absatz 1 [GGBO06] und der Verordnungen [GGV06], [GGV0T7a], [GGV07b], [LVZ08] vom
Bundesministerium fiir Verkehr, Bauwesen und Stadtentwicklung BMVBS) in folgender
Richtlinie definiert:

e RO003 - Richtlinie fiir das Verfahren bei der Bauartzulassung von Versandstiicken
zur Beforderung radioaktiver Stoffe, von radioaktiven Stoffen in besonderer Form
und gering dispergierbaren radioaktiven Stoffen [BMV04]

Die genannten Gesetze, Verordnungen und Richtlinien bilden das Regelwerk fiir den
sicheren Transport von radioaktiven Stoffen auf allen deutschen Verkehrswegen. Eine
iibersichtliche Darstellung ist in [BAMOS]| zu finden.

2.2.3 Priifbedingungen

Im beschriebenen Regelwerk wird fiir die Definition der Beanspruchungen, denen die
Verpackung standhalten muss, zwischen folgenden Beférderungsbedingungen unter-
schieden. Die Beférderungsbedingungen decken die bestimmungsgeméfe Handhabung
auf der einen bzw. schwere Unfallsituationen auf der anderen Seite ab:

e Routine-Beforderungsbedingungen (keine Zwischenflle)
e Normale Beforderungsbedingungen (kleinere Zwischenfille)
e Unfall-Beforderungsbedingungen (Unfille)

In Routine-Beférderungsbedingungen wird ein zwischenfallfreier Transport betrachtet.
Die Behilterkomponenten werden nur durch z.B. Stofe durch Unebenheiten auf der
Fahrbahn und planméfige Handhabung wie z.B. beim Umladen beansprucht. Norma-
le Beforderungsbedingungen beinhalten kleinere Zwischenfiille wie z.B. unsanftes Auf-
setzen bei der Umladung. Unfall-Beférderungsbedingungen gehen von einem schweren
Transportunfall aus. Dabei sind Kombinationen von verschiedenen Beanspruchungen
wie Aufprall und Feuer vorgesehen.
Nach [TSRO8] ist ein konsekutiver Ablauf der folgenden Priifungen vorgeschrieben:

1. Mechanische Priifungen
2. Thermische Priifungen
3. Wassertauchpriifung

Die Nachweise der Unfallsicherheit von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe um-
fassen im Einzelnen folgende Priifungen |[TSRO08|:

12 A, ist der in [TSROS] fiir alle radioaktiven Stoffe abgeleitete bzw. in Tabellen festgehaltene Aktivi-
tétsgrenzwert. Die maximal zu beférdernden Mengen von radioaktiven Stoffen werden als Vielfache
von A, angegeben.
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1. Mechanische Priifungen
a) 9-m-Fall auf das unnachgiebige Fundament
b) 1-m-Dornfall

c) Crushtest bei leichten und spezifisch leichten Verpackungen

2. Thermische Priifungen

a) Umbhiillendes Feuer bei 800°C fiir 30 min

3. Wassertauchpriifung
a) 15m Wassertiefe fiir mindestens 8 Stunden

b) Bei mehr als 10° Ay Inhalt 200 m Wassertiefe fiir mindestens 1 Stunde

Zusétzlich zu den genannten Priifungen muss die Verpackung einer Reihe weiterer Prii-
fungen unter Routine- und normalen Beférderungsbedingungen standhalten. Da die
Priifungen unter Unfall-Beférderungsbedingungen zum Grofsteil abdeckenden Charak-
ter hinsichtlich der mechanischen Beanspruchung des Versandstiicks haben, werden die
Priifungen unter Routine- und normalen Beférderungsbedingungen nicht in dieser Ar-
beit betrachtet.

Die Abfolge der mechanischen Priifungen muss so gewihlt werden, dass “bei Abschluss
der mechanischen Priifung das Priifmuster eine derartige Beschiadigung erlitten hat, dass
in der darauffolgenden Erhitzungspriifung die grofstmdégliche Beschiadigung eintritt.” So
kann abhingig vom Konstruktionsprinzip in einem Fall ein 9-m-Fall mit nachfolgendem
1-m-Dornfall am schéidigendsten sein, wihrend in einem anderen Fall der 1-m-Dornfall
vor dem 9-m-Fall die groften Schiddigungen hervorruft. In dieser Arbeit soll aus dem
Bereich der Mechanischen Priifungen nur der 9-m-Fall auf das unnachgiebige Funda-
ment betrachtet werden, da die stokddmpfenden Bauteile vor allem fiir den Schutz des
Versandstiicks bei 9-m-Féllen verantwortlich sind.

Eine spezielle Schutzphilosophie fiir die Verpackung gegeniiber terroristischen Angrif-
fen existiert nicht.

Bisher wurden die Anforderungen, die an Transportbehélter fiir radioaktive Stoffe im
Rahmen der Bauartpriifung gestellt werden miissen, aufgezeigt. Im Anschluss werden
typische Konstruktionen, die diese Anforderungen erfiillen, beschrieben.

2.2.4 Konstruktionsprinzipien

Weltweit sind eine Vielzahl von verschiedenen Behélterbauarten im Einsatz. Diese Ar-
beit beschiftigt sich auf die in Deutschland aktuell und in absehbarer Zukunft haupt-
séchlich verwendeten Behélterbauarten fiir abgebrannte Brennelemente und hochakti-
ven Abfall. Diese bestehen im Allgemeinen, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, aus dem
Behalterkorper, den Deckeln, stokddmpfenden Bauteilen, Anschlagvorrichtungen und
Abschirmeinrichtungen gegen a— — v— und Neutronenstrahlung.

Der Behélterkdrper besteht in der Regel aus Schmiedestahl oder duktilem Gufeisen
und hat je nach Abschirmungs- und mechanischen Erfordernissen Wandstarken zwischen
250 mm und 450 mm. Am Behélterkérper sind mit Hilfe von Verschraubungselementen
weitere Komponenten des Versandstiicks befestigt. Um die dichte Umschliefung des
Inhalts und gleichzeitig die Be- und Entladbarkeit zu gewéihrleisten, sind die hdufig mo-
nolithisch ausgefiihrten Behélterkérper mit einem Deckeldichtsystem verschlossen. Das
Deckelsystem der in Deutschland hergestellten Behilter besteht {iblicherweise aus zwei
voneinander unabhéngigen Deckeln, von denen jeder separat den sicheren Einschluss
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Abbildung 2.2: Schnitt  durch  einen MHI  (Mitsubishi ~Heavy Industries)
Transportbehilter

Behilterkorper
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Abbildung 2.3: Vereinfachtes Deckelsystem
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Abbildung 2.4: Metalldichtring Typ Helicoflex® HN200 mit aufgeschnittener innerer
und duferer Ummantelung
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2.2 Die Bauartpriifung von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe

des Inhalts gewihrleisten kann. Als Dichtung werden die in Abbildung 2.4 ersichtli-
chen Metalldichtringe oder auch Elastomerdichtringe verwendet. Die Dichtringe befin-
den sich in einer Nut zwischen Behélterkorper und Deckel. In Abbildung 2.3 ist die in
Deutschland entwickelte Deckelsystemvariante mit Primér- und Sekundéardeckel fiir die
langzeitige Zwischenlagerung in Transport- und Lagerbehéltern fiir radioaktive Stoffe
ersichtlich. Durch eine grofe Anzahl von Verschraubungselementen und steife Konstruk-
tion von Behélterflansch und Deckel wird eine gleichméfige Verpressung der Dichtung
sichergestellt. Um den Behilter handhaben zu konnen, werden Tragzapfen am Behil-
terkorper befestigt. Die a—, f— und y— Strahlung des Inhalts sowie Auswirkungen
von Feuern wird durch das Behilterkdrpermaterial (Schmiedestahl oder duktiles Guf-
eisen) ausreichend abgeschirmt. Die Abschirmung der Neutronenstrahlung wird durch
wasserstoffhaltige Moderatormaterialien sichergestellt. Verwendet werden iiblicherwei-
se UHMW3-Polyethylene oder Harze. Im Inneren des Behilters ist zur Aufnahme des
radioaktiven Inhalts ein Tragkorb vorgesehen. Der Tragkorb gewihrleistet eine unter-
kritische Anordnung des radioaktiven Inventars.

Abbildung 2.5: Runde, holzgefiillte Stofddmpfer am GNS (Gesellschaft fiir Nuklearsys-
teme mbH) POLLUX® Behilter nach 9-m-Horizontalfall

Abbildung 2.6: Holzfiillung von an den Behélterenden angebrachten Stofddmp-
fern(links: MHI-StoRdémpfer, rechts: GNS CONSTOR®-StoRdampfer)

Um die Beanspruchung der Behilterkomponenten in verschiedenen Unfallszenarien
zu verringern, werden {iblicherweise stofddmpfende Bauteile angebracht. In der Ver-
gangenheit wurden eine Vielzahl von verschiedenen Konstruktionen verwendet. Bei ak-
tuellen Behilterbauarten sind an Behélterboden und -deckel angebrachte holzgefiillte
Stofddmpfer (Abbildung 2.5) am weitesten verbreitet. Weitere Bauweisen sind z.B. um

!3Ultra High Molecular Weight
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2 Grundlegende Betrachtungen

den Behilter gelegte Aluminiumringe (iiblicherweise als MantelstoRddmpfer bezeichnet).
Diese Arbeit konzentriert sich auf die an den Behélterenden angebrachten Holzstofs-
dédmpfer, da diese in Deutschland am weitesten verbreitet sind. Diese stofddampfenden
Bauteile bestehen aus Stahlblechkonstruktionen, deren Hohlrdume mit Holz verschiede-
ner Sorten und Orientierungen (Abbildung 2.6) gefiillt sind. Bei einem Aufprall verrin-
gert die stokdampfenden Bauteile die Beanspruchungen der Komponenten der dichten
Umschliefung und des radioaktiven Inhalts, in dem die kinetische Energie durch den, im
Vergleich zum Behélterkérper nachgiebigen, Stofsiddmpfer absorbiert wird. Die Stofin-
tensitdt am Behélterkorper, an den Deckeln, den Deckelverschraubungselementen und
dem Tragkorb mit radioaktivem Inhalt wird so signifikant auf ertragbare Beanspruchun-
gen verringert.

2.2.5 Fallpositionen fiir den 9-m-Fall

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die Fallpriifungen, die in der TS-R-1
der TAEA [TSRO8|, Paragraph 727(a) geregelt sind, beschrieben:

Bei der Fallpriifung I muss das Priifmuster so auf das Aufprallfundament
fallen, dass es den gréfstmoglichen Schaden erleidet und die FallhGhe, vom
untersten Teil des Priifmusters bis zur Oberfliche des Aufprallfundaments
gemessen, muss 9 m betragen.

Die Anforderungen an das Aufprallfundament sind in [TSR08|, Paragraph 717 geregelt:

Das Aufprallfundament fiir die Fallpriifungen geméf Nrn. 705, 722, 725(a),
727 und 735 muss eine ebene, horizontale Oberfliche aufweisen, die so be-
schaffen sein muss, dass jede Steigerung ihres Widerstandes gegen Verschie-
bung oder Verformung beim Aufprall des Priifmusters zu keiner signifikant
grokeren Beschidigung des Priifmusters fiihren wiirde.

Aufgrund der unterschiedlichen Priifmusterkonstruktionen'® ist die Fallposition, un-
ter der das Priifmuster bzw. die verschiedenen sicherheitsrelevanten Komponenten den
grofiten Schaden erleiden, nicht eindeutig. Zwangslaufig ist der Behélterkorper bei einer
anderen Fallposition der grofiten Beanspruchung ausgesetzt als z.B. die Deckelverschrau-
bung. Aus diesem Grund wird das Priifmuster im Allgemeinen mehreren Fallpriifungen
mit unterschiedlichen Fallorientierungen unterzogen. Die langjahrigen Erfahrungen der
BAM zeigen, dass fiir viele Priifmuster folgende Fallorientierungen zu den schidigends-

ten gehoren'?:

1. Vertikalfall (senkrecht auf den Deckel / Boden)
2. Horizontalfall (auf die Mantellinie)
3. Kantenfall auf den Deckelbereich (Schwerpunkt iiber der Auftreffstelle)

4. Slap Down mit Sekundéraufprall auf die Deckelseite (leicht geneigter Horizontal-
fall)

Die Identifikation schiddigender Fallpositionen erfolgt haufig mit Hilfe von Voraus-
berechnungen mit der FEM. Verschiedene Fallpositionen werden modelliert und die

4 Geometrie, Material etc.
15Keine vollstindige Auflistung, abhiingig von der Bauart
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Abbildung 2.7: Vertikal- (links) und Horizontalfall (rechts)

S
g

= ) =
Fallwinkel o
L3 ¥

Iy

Abbildung 2.8: Kantenfall (links) und Slap Down (rechts)

Beanspruchungen der Komponenten der dichten Umschliefsung verglichen. Fiir die grok-
te Beanspruchung der Deckel und Verschraubungselemente sind héufig der Vertikalfall
(vgl. Abbildung 2.7 links) und der Kantenfall (vgl. Abbildung 2.8 links) durch Belas-
tung mit der Massenkraft des Inhalts entscheidend. Fiir den Behilterkérper liefert héu-
fig der Horizontalfall (vgl. Abbildung 2.7 rechts) und abhéngig von den geometrischen
Verhiltnissen auch die Slap-Down-Fallposition (vgl. Abbildung 2.8 rechts) die grofite
Beanspruchung. Die Kombination der 9-m-Fallpriifung mit dem 1-m-Dornfall kann hier
aus Umfangsgriinden nicht betrachtet werden.

2.2.6 Nachweiskonzepte

Hier sollen die moglichen Konzepte, mit denen der Sicherheitsnachweis gefiihrt wer-
den kann, erlautert werden. Das Regelwerk gestattet, den Nachweis der Erreichung der
Schutzziele auf verschiedene Arten und Weisen zu fithren. Informationen iiber die még-
lichen Nachweisverfahren sind in [TSRO8| in den Paragraphen §701 - §702 enthalten.
Dabei muss “der Nachweis der FEinhaltung der nach Abschnitt VI geforderten Aus-
legungskriterien (...) durch eine oder mehrere der nachstehend genannten Verfahren
erbracht werden.”

e Durchfiithrung von Priifungen mit (...) Prototypen oder Serienmustern der Verpa-
ckung

e Bezugnahme auf friithere zufriedenstellende und ausreichend édhnliche Nachweise

e Durchfithrung der Priifungen mit Modellen eines geeigneten Mafstabs (...) soweit
die technische Erfahrung gezeigt hat, dass die Ergebnisse derartiger Priifungen fiir
die Auslegung geeignet sind

e Berechnung oder begriindete Betrachtung, wenn die Berechnungsverfahren allge-
mein als belastbar und konservativ anerkannt sind

15



2 Grundlegende Betrachtungen

In Deutschland werden in der Bauartpriifung nach derzeitigem Stand Nachweise mit
Hilfe einer Kombination von Fallversuchen und Berechnungen gefiihrt. Einerseits bediir-
fen rechnerische Verfahren aufgrund einer Vielzahl von z.T. nicht eindeutig bekannten
Einflussparametern sowie generellen Modellierungsunsicherheiten unter anderem bei der
Simulation der stoiddmpfenden Bauteile einer Verifikation durch Vergleiche mit geeigne-
ten Versuchsergebnissen. Andererseits sind Fallversuche allein hiufig nicht ausreichend,
um alle Aspekte bei der Bewertung von Sicherheit nachzuweisen.

Rechnerische Nachweise

Bereits heute sind Berechnungen von grundlegender Bedeutung in der Bauartpriifung.
Anwendung finden vor allem analytische und FE-Verfahren. Eine Modellverifikation
wird nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik mit Hilfe von Versuchser-
gebnissen durchgefiihrt. Da stofartige Vorgénge simuliert werden, werden héufig dy-
namische FEM-Verfahren eingesetzt. Dafiir muss das stoffddmpfende Bauteil detailliert
modelliert werden. Um mit statischen FEM-Verfahren die stofsartige Beanspruchung ab-
zubilden, wurde in der Vergangenheit mit Hilfe von vereinfachten numerischen Verfahren
wie Vorldufern des Programms “ImpactCalc” (Kapitel 5) die maximale Starrkorperver-
zogerung des Behélterkorpers ermittelt. Diese Starrkérperverzégerung wird mit Hilfe
eines Gravitationsfeldes in einer statischen Rechnung auf die Komponenten der dich-
ten Umschliefung iibertragen. Diese Simulationsform wird als “quasi-statische” Analyse
bezeichnet. So wird die stofartige Belastung mit Hilfe eines dauerhaft einwirkenden
Gravitationsfeldes simuliert. Mit Hilfe dieser Methode ist eine detaillierte Modellierung
des stofiddmpfenden Bauteils im Rahmen der FEM nicht notwendig. Die Anwendbarkeit
von quasi-statischen Analysen fiir die Beanspruchungsermittlung am Behilterkorper soll
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter diskutiert werden.

Grundlegende Anforderungen an rechnerische Nachweise zu Bedienpersonal, Konser-
vativitat, Validierung und Verifikation, Qualitétssicherung und Ergebnisdarstellung sind
in der Richtlinie BAM GGR 008 [GGRO03] beschrieben.

Fiir Nachweise mit Fallversuchen finden rechnerische Verfahren fiir die Instrumen-
tierungsplanung Anwendung. Durch eine Vorausrechnung werden Applikationsorte fiir
Dehnungs- und Beschleunigungssensoren sowie schiadigendste Fallpositionen identifi-
ziert. Ist in hochbeanspruchten Bereichen, z.B. Kerben, die Verwendung von Dehnmess-
streifen nicht moglich, so werden, auf Grundlage der Ergebnisse in der Néhe befindlicher
Dehnmessstreifen, Beanspruchungen an den hgchstbeanspruchten Stellen rechnerisch er-
mittelt. Mit Hilfe von Nachrechnungen koénnen Einfliisse verschiedener Parameter auf
die Beanspruchung abgeschétzt und Randbedingungen veréndert werden. So kdnnen
z.B. die Auswirkungen einer Veridnderung der Materialeigenschaften bei hohen oder
niedrigen Temperaturen (nach TAEA [TSR08| sind Temperaturen von —40°C bis zur
maximalen Betriebstemperatur, mindestens aber 70°C zu betrachten) auf die Bean-
spruchung des Behilters untersucht werden.

Die Behélterbeanspruchung, die bei Versuchen erzielt wird, ist nicht exakt steuerbar.
Schon kleine Versinderungen der Fallposition kénnen grofe Anderungen der mechani-
schen Beanspruchung des Priifmusters nach sich ziehen. Nachrechnungen dienen der
Identifikation und Bewertung geringer Abweichungen von der gewiinschten Randbedin-
gungen des Versuchs.

Fallversuche mit Priifmustern, die vollstéindig der zuzulassenden Bauart entsprechen,
sind oft nicht moglich. Ein Beispiel ist der Ausschluss der Verwendung von realen Brenn-
elementen als Inventar in Fallversuchen. Die Bewertung der Unterschiede zwischen zu-
zulassender Bauart und Priifmuster erfolgt im Allgemeinen rechnerisch. Da es weltweit
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2.3 Entwicklung des Nachweiskonzepts in der Bauartpriifung

bisher nur zwei Fallversuchsstdnde gibt, auf denen Fallversuche mit aktuellen Grofbe-
hiiltern TAEA-konform durchgefiihrt werden kénnen'6, und aus Kostengriinden werden
héufig Fallversuche mit Modellen geeigneten Mafistabs durchgefiihrt. Der Nachweis der
Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse soll vorzugsweise rechnerisch erfolgen.

Bei Instrumentierungsplanung, Beanspruchungsermittlung, Parameterstudien, Uber-
tragbarkeitsbetrachtungen und als Unterstiitzung experimenteller Untersuchungen lie-
fern Rechnungen einen wichtigen Beitrag zum Nachweis der Unfallsicherheit von Trans-
portbehiltern fiir radioaktive Stoffe. Fehler in der Modellierung der Beanspruchung der
Komponenten der dichten Umschlieffung, die im Wesentlichen durch die Qualitdt der
Simulation des Verhaltens der stofddmpfenden Bauteile charakterisiert wird, wirken
sich auf alle rechnerischen Untersuchungsergebnisse aus. Die Qualitit der rechnerischen
Simulation des Verhaltens stoffddmpfender Bauteile unter Unfallbeanspruchungen ist
daher fiir viele Teile des Sicherheitsnachweises wesentlich.

2.3 Entwicklung des Nachweiskonzepts in der
Bauartpriifung

Im folgenden Unterkapitel wird die Geschichte des Nachweiskonzeptes fiir Transport-
behélter beschrieben, um die Entstehung der Anforderungen an Transportbehélter fiir
radioaktive Stoffe (9-m-Fall auf das unnachgiebige Fundament, 1-m-Dornfall, Wasser-
tauchpriifung und Feuer fiir 30 Minuten bei 800°C Flammentemperatur) zu erldutern.
Das Unterkapitel leitet zur Risikoanalyse iiber, die erstmals 1975 zur Bewertung einer
Technologie eingesetzt wurde. Bei Entstehung der IAEA-Regularien wurde dieses Ver-
fahren noch nicht eingesetzt und kann damit nicht Basis des Nachweiskonzeptes nach
TAEA sein. Eine weitergehende Beschreibung der Geschichte des Nachweiskonzeptes in
der Bauartpriifung ist durch POPE [Pop04] veréffentlicht.

2.3.1 Historie

Bei Griindung der TAEA im Jahr 1957'7 gab es nach POPE [Pop04] keine internationa-
len Empfehlungen und Regelungen fiir den sicheren Transport von radioaktiven Stoffen.
Die Vorbereitungskommission der IAEA (Preparatory Commission of the International
Atomic Energy Agency) [UN57| hat daraufhin 1957 die Griindung eines beratenden Aus-
schusses (Advisory Panel) empfohlen, der spiter in einen stdndigen Ausschuss (Standing
Committee) umgewandelt werden sollte. In einem Beschluss des United Nations Eco-
nomic and Social Council (ECOSOC) [UN59| wird die Fortfithrung des “Committee
of Experts on the Transport of Dangerous Goods” mit dem Hinweis empfohlen, dass
die TAEA mit der Formulierung und Verbreitung von Empfehlungen zum Transport
von radioaktiven Stoffen beauftragt werden solle. Grundlage der ersten Veréffentlichung
(TAEA Transport Regulations 1961 [TAE61]) waren unter anderem die Vorschriften der
United States Interstate Commerce Commission (USICC), die mit der Aufstellung und
Durchsetzung von Regeln fiir den Transport von geffhrlichen Giitern durch den US-
Kongress beauftragt war.

Zu diesem Zeitpunkt waren die Regeln sehr allgemein, vor allem der Terminus “maxi-
mum credible accident” (schwerster anzunehmender Unfall, dem die Verpackung stand-
halten miisse) wurde bis dahin in keiner der Vorschriften zum Transport gefdhrlicher

1%Das sind der Fallversuchsstand der BAM in Horstwalde bei Berlin mit einer maximalen Behiltermasse
von 200t und nach Guskov et al. [GT01] der Fallversuchsstand in Sankt Petersburg mit einer
maximalen Behidltermasse von 140 t.

17Als “Atoms for Peace” Organisation
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Giiter verwendet. Wie MESSENGER & FAIRBAIRN [MF63] 1963 konstatierten, ist es un-
moglich, eine Verpackung zu konstruieren, die jeder Einwirkung von aufen standhilt.
“Wenn es sie gibe, wire sie nicht mehr transportabel”. Nach Einschéitzung von MES-
SENGER & FAIRBAIRN [MF63] waren Stof und Feuer die gefihrlichsten Einfliisse und
sie empfahlen folgende Vorgehensweise:

1. Frontalaufprall mit 30 mph (13,41 m/s)(oder dquivalenter Fall aus 30 ft (9,14 m)
Héhe) auf eine starre Struktur, gefolgt von

2. einem 30-miniitigem einhiillenden Fliissigkeitsfeuer von mittlerer Flammentempe-
ratur von T' > 800°C ohne Kiihlung und

3. Eintauchen in Wasser, falls das Wassereindringen eine Gefahr bedeutet.

Die Grundlagen dieser Empfehlungen sind in den folgenden Unterabschnitten beschrie-
ben und kénnen zum Teil vertiefend bei POPE [Pop04] bzw. in genannten Quellen nach-
gelesen werden.

Mechanische Priifungen

Unter Verwendung der damals zugénglichen Informationen {iber mogliche Fallhdhen,
Wabhrscheinlichkeiten und Héaufigkeiten bei Kranhandhabung (im Besonderen bei Kran-
handhabung in Héfen iiber sehr harten Fundamenten), von Kollisionen mit anderen
Fahrzeugen und weiteren Unféllen (Entgleisungen, Flugzeugabstiirze, Aufprall auf starre
Strukturen) wurde von MESSENGER & FAIRBAIRN [MF63| die Empfehlungen “9-m-Fall
auf das unnachgiebige Fundament” gegeben. Dabei wurde in Betracht gezogen, dass z.B.
Schwertransporte die Geschwindigkeitsbeschrinkungen einhalten und dass ein Teil der
Aufprallenergie durch Verformung des Fahrzeugs oder vom Aufprallobjekt absorbiert
wird. Es sind zwar z.B. bei Briicken hohere Fallhthen als 9 m moglich, allerdings sei die
Wahrscheinlichkeit dafiir sehr gering (MESSENGER & FAIRBAIRN [MF63]). Zusétzlich
sollten bestehende Testkriterien nicht unterschritten werden. In den USA wurde der
Aufprall aus 15 ft (4,57 m) Hohe auf ein unnachgiebiges Fundament gefordert, wihrend
in GroRbritannien ein Aufprall aus 40 ft (12,2m) Hohe auf einer Stahlplatte auf 50 cm
Beton gefordert war. Feuersichere Safes wurden einem Aufprall aus 30 ft (9 m) Hohe auf
verdichtetem Schutt unterzogen. Zu diesem Zeitpunkt wurde der Aufprall aus 30 ft auf
ein unnachgiebiges Fundament empfohlen.

APPLETON & SERVANT [AS65] legten 1965 dar, dass eine Schubbelastung, hervor-
gerufen durch den Aufprall auf ein hervorstehendes Objekt wie ein Pfahl, durch einen
Aufprall aus geringerer Hohe auf ein geeignetes Objekt simuliert werden kénnte. In Fol-
ge der Diskussion dieses Themas wurden die Regularien um den Dorntest aus 1 m Héhe
(urspriinglich 3 ft) erweitert. Dabei sind nach [TSG08a| §727.3 Fallhohe und Dorngeo-
metrie eher das Resultat ingenieurtechnischer Uberlegungen als Ableitungen aus Un-
fallanalysen. Der Aufprall auf den Dorn wurde in den Regularien von 1964 [IAE64] als
“Aufprall aus 3 ft Héhe auf das Ende eines 6 inch dicken Stahldorn aus unlegiertem
Stahl” definiert.

Die Definition des unnachgiebigen Fundaments wurde von FAIRBAIRN & GEORGE
[FGG66] abgeleitet: “Ein Betonblock mit mind. der zehnfachen Masse des zu priifenden
Bauteils, bedeckt mit einer mind. 1,25 cm dicken Stahlplatte mit grofflichigem Kon-
takt”. In Arbeiten von DROSTE et al. [DT98], BLYTHE et al. [B*83] und McCLURE et
al. [M*80] wurde bestitigt, dass der Aufpall aus 9 m Hohe auf ein unnachgiebiges Fun-
dament deutlich htheren Aufprallgeschwindigkeiten auf reale Hindernisse entspricht.
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2.3 Entwicklung des Nachweiskonzepts in der Bauartpriifung

Nach CLARKE et al. [C*76] deckt zwar die Beanspruchung durch den 9-m-Fall sehr
weite Bereiche der mechanischen Widerstandsfihigkeit ab, aber bei Verpackungen mit
kleiner werdenden Eigengewichten ist eine zunehmende Wahrscheinlichkeit fiir eine
Quetschbeanspruchung zu beobachten. Durch Untersuchungen unter anderem in der
BAM, verdffentlicht durch WIESER [Wie82|, wurde die Relevanz dieser Beanspruchung
beschrieben. Tm Regelwerk von 1985 [TSR85] wurde fiir leichte!® und spezifisch leich-
te!® Versandstiicke der dynamische “Crush-Test” hinzugefiigt. Weitere Diskussionen zum
“Crush-Test” wurden von MCCLURE [McC77|, COLTON & ROMANDER [CR80|, HUB-
NER & MASSLOWSKI [HMS83], CHEVALIER et al. [CT83] und DIGGS et al. [DT83] gefiihrt.

Thermische Priifungen

MESSENGER & FATRBAIRN [MF63] untersuchten eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf
Brénde bei schweren Unféllen. Dazu gehorten Art und Umfang des Brennstoffs, mégliche
Feuertemperaturen unter Einfluss von Wind etc. und die Dauer der Feuer. Anhand von
Schmelzpunkten verschiedener Materialien und Legierungen wurden effektive mittlere
Flammentemperaturen abgeschitzt. Eine heiffe Umgebung mit einer Temperatur von
mindestens 800°C fiir eine Dauer von 30 Minuten ohne kiinstliche Kiihlung wurde als
Empfehlung ausgesprochen. Obwohl nach BADER [Bad63]?° die Temperaturen in offe-
nen Poolfeuern bis zu 1010°C betragen, wurde von FAIRBAIRN & GEORGE |[FG66] eine
Temperatur von 800°C bei einer Dauer von 30 Minuten vorgeschlagen, da die Spitzen-
temperaturen nur sehr lokal erreicht wiirden und schwere Transportfeuer selten linger
als eine halbe Stunde andauerten. Unterstiitzt durch bestdtigende Untersuchungen in
den USA von POPE et al. [PT80] und JEFFERSON & MCCLURE [JM83] wurde ein Test
mit den in Tabelle 2.1 beschriebenen Randbedingungen in den Regularien als festgelegt.

Tabelle 2.1: Thermische Tests nach [TSR08]

Umibhiillendes Feuer bei

Flammentemperatur (im Mittel) 800°C
Dauer des Tests 30 min
Minimaler Strahlungskoeffizient des Feuers 0,9
Oberflichenabsorptionskoeffizient 0,8

Wassertauchpriifung

Die Wassertauchpriifung bestand anféinglich nach [TAE64| aus einem Eintauchen in 3 ft
(0,914 m) tiefes Wasser fiir eine Dauer von 24 h. Die geringe Tauchtiefe resultiert aus
dem Versténdnis, dass ein Wassereindringen durch die dichte Umschliefung verhindert
wird und dass ein Wassereindringen in den meisten Fillen auch keine Gefahr bedeu-
tet. In spédteren Ausgaben [TAE64| wurde eine Tauchtiefe von 15 m fiir eine Dauer von
mindestens 8 Stunden gefordert. Fiir Versandstiicke mit bestimmten Formen von be-
strahlten Brennelementen als Inhalt wurde in der Edition von 1985 [TSR85| die erhohte
Wassertauchpriifung, mit einer Tauchtiefe von 200m fiir eine Dauer von 1h, ergénzt.
Grund war, dass das Eindringen von Wasser hier durch Neutronenmoderation zu einer

®m < 500kg

195 < 1000kg/m?

20Sein Bericht wurde u.a. als Basis fiir die Ermittlung einer mittleren Temperatur in offenen Poolfeuern
verwendet.
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Erhohung der Kritikalitdt fiihrt. In der TS-R 1 von 1996 [TSR96] wurde diese Priifung
auf alle Versandstiicke mit einem Inhalt von mehr als 10° Ay erweitert.

2.3.2 Auslegungsiiberschreitende Versuche

In Abschnitt 2.3.1 wurde die Historie des Nachweiskonzeptes fiir Typ-B-Versandstiicke
niher erlautert. Um das Konzept nach dem jeweils aktuellem Stand der Technik zu
bestitigen, wurden eine Reihe von auslegungsiiberschreitenden Versuchen vor allem in
Deutschland, Grofbritannien und den USA durchgefiihrt. Unter schwersten Unfallsi-
tuationen wurde {iberpriift, wie grof die Sicherheitsreserven der Behélter im Vergleich
zum 9-m-Fall oder dreifigminiitigem Feuer sind bzw. welche Beanspruchung der 9-m-
Fall auf das unnachgiebige Fundament im Vergleich zu realen Unféllen darstellt. Eine
ausfithrliche Darstellung der folgenden Sachverhalte kann auch DroOSTE [Dro01] und
ScHULZ-FORBERG & HUBNER [SFH00| entnommen werden.

Mechanische Versuche

Bei den Sandia National Laboratories wurden im Jahr 1978 im Auftrag des U.S. De-
partment of Energy (USDOE) Crashtests mit Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe
durchgefiihrt. YOSHIMURA |Yos78| hat die Versuche beschrieben. Zu den Unfallszenari-
en gehorten:

e Aufprall eines auf ein Strafenfahrzeug montierten Brennelementtransporthehil-
ter auf eine massive Stahlbetonstruktur mit 60 mph (ca. 100km/h) und 80 mph
(130km/h)

e Aufprall einer Lokomotive auf einen auf ein Strakenfahrzeug montierten Trans-
portbehélter mit 80 mph (130 km/h)

e Aufprall eines auf ein Schienenfahrzeug montierten Transportbehélters auf eine
massive Stahlbetonstruktur mit 80 mph (130 km/h), gefolgt von einem einhiillen-
den Feuer

Im ersten Fall wog der Behilter 20,5t und war gefiillt mit einem detailgetreuen Modell
einer Brennstoffeinheit des Typs Savannah. Es traten plastische Deformationen an einem
Brennelementbiindel, aber kein Bruch der Brennelementhiillrohre auf. Beim zweiten
Versuch war der Behalter 22,9t schwer und wurde, bis auf einen 26 mm tiefen Eindruck
an der Aufprallstelle, nur geringfiigig beschadigt. Es wurden geringe Lecks festgestellt.
Im dritten Fall wog der Behélter 61,8t und wurde wihrend des Unfalls rein elastisch
beansprucht.

In einer umfangreichen Untersuchung?! des MAGNOX Behiltersystems in GroRbri-
tannien prallte eine Lokomotive mit drei Wagen mit einer Gesamtmasse 250 Mg bei
einer Geschwindigkeit von 160km/h auf einen 48 Mg schweren MAGNOX Brennele-
menttransportbehélter im OriginalmaRstab [MAGS5]. Die dichte UmschlieRung blieb
intakt und die gemessenen Beanspruchungen waren geringer als beim 9-m-Fall auf das
unnachgiebige Fundament.

In einem Fallversuch der deutschen Firma GNS wurden MOSAIK-Behélter aus 800 m
Hohe von einem Hubschrauber auf eine Betonpiste abgeworfen (JANBERG [Jan91| und
ANDERSEN et al. [AT78]).

21Dje Untersuchung umfasste Berechnungen, Original- und Modellversuche, in denen auch Ergebnisse
von Versuchen mit Behiltern in Original- und Modellmafstab verglichen wurden.
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2.3 Entwicklung des Nachweiskonzepts in der Bauartpriifung

In Deutschland wurde mit Behiltern des Typs CASTOR® Ia22, CASTOR® I1a23 und
TN1300 durch Beschuss ein Flugzeugabsturz simuliert (GLASER |Gla80] und DROSTE
et al. [DVWQO02]). Das Triebwerk als hértestes Teil eines Flugzeuges wurde durch ein
Projektil modelliert. Die Projektile bestanden aus 5 m langen Hohlzylindern von 600 mm
Durchmesser und einer Wandstérke von 5 mm. Im Inneren befand sich, 1,64 m von der
Spitze entfernt, ein Rohr, das eine Triebwerkswelle nachbildet. Die mit 1000 kg um den
Faktor 1,7 zu kleine Masse wurde durch eine héhere Auftreffgschwindigkeit kompensiert.
Die Geschwindigkeit der Projektile betrug zwischen 292 m/s und 306 m/s. Die Behilter
wurden insgesamt dreimal beschossen.

e CASTOR® Ia Bodenstiick - Aufschlag seitlich auf den Behélter
e CASTOR® Ila - Aufschlag auf den Dichtungsbereich mit geneigtem Behilter
e CASTOR® IIa - Aufschlag mittig auf den Deckel

Besonders relevant fiir die Dichtheit war der senkrechte Aufprall auf das Deckelsystem
des CASTOR® T1a, bei dem die Behilterintegritit und ausreichende Dichtheit erhalten
blieb. Der TN1300 iiberstand &hnliche Versuche ohne Integritdtsverlust oder grofere
plastische Deformationen der Behélterwand.

In einem Fallversuch der BAM mit einem Originalbehlter des Typs CASTOR® Ic
aus 19,5 m Hohe auf ein Schwerlastfundament zeigen WIESER et al. [WJH83], dass die
maximale Aufprallverzégerung nur halb so hoch wie bei einem Fall aus 9m auf das
unnachgiebige Fundament war. DROSTE et al. [D*95] fiihrten einen 14-m-Fallversuch
eines CASTOR® VHLW®-Behiilters mit einem 120 mm tiefem Fehler in der 260 mm
dicken Wandung auf ein Stahlrollenauflager durch (Abbildung 2.9), ohne dass die Be-
hélterintegritédt verloren ging.

Abbildung 2.9: CASTOR® VHLW® Behilter mit einem 120 mm tiefen Fehler in der
260 mm dicken Wandung, Aufprall auf ein Stahlrollenlager

Neben einer Reihe von Fallversuchen aus 200m Hohe mit leichten Behéltern fiir a-
Emitter wurden Abwiirfe von schweren Typ-B-Behéltern aus 200 m Hohe durchgefiihrt.
Nach ScHuLz-FORBERG & HUBNER [SFHO0] fiel ein 1:2 Modellbehélter eines TN 8/9
(Masse des Modells 4 Mg) mehrmals auf verschiedene Untergriinde. Da der Behélter

22Bodenstiick
Zyerkiirzte Linge
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2 Grundlegende Betrachtungen

beim ersten Abwurf die 20 x80m grofe Betonfliche verfehlte, schlug er auf Waldboden
auf und konnte erst nach lingerem Suchen entdeckt werden. Bis auf geringe Deformatio-
nen trat keine Schiadigung auf. Eine Wiederholung des Versuchs verlief erfolgreich, eine
diesmal grofere Aufprallfiiche (Aufbau: 40 cm dicker bewehrter Beton) wurde getroffen.
Dichtheit?* und Behilterintegritit blieben erhalten.

Selbst extreme, aber potenziell zu unterstellende, terroristische Einwirkungen wurden
durch Hohlladungsbeschussversuche untersucht. PRETZSCH & LANGE [PL94| zeigen,
dass nach einem Beschuss die radiologischen Konsequenzen gering bleiben. Bei iiblicher
Wetterlage wire bereits in 150 m Entfernung die Strahlendosis kleiner als der Wert der
natiirlichen mittleren Jahresbelastung in Deutschland.

Aktuell wird in den USA die “Package Performance Study” (NUREG-1768), bei der
Behilter in Originalgréfe mechanischen und thermischen Unfallszenarien unterworfen
werden sollen, vorbereitet. Ausloser dieser Versuchsserie waren eine Reihe von techni-
schen Fragen zur Ertragbarkeit von Unfallbelastungen von Brennelementtransportbe-
hiiltern, die durch NUREG-CR-6672 SPRUNG et al. ([ST00]) aufgeworfen wurden.

Thermische Versuche

Im Jahr 1999 wurde auf dem Versuchsgelinde der BAM in Horstwalde die Wider-
standsfdhigkeit eines mit Propan gefiillten Eisenbahnkesselwagens untersucht und durch
DRoSTE et al. [DPH99], [DP01], [DVWQO2| versffentlicht. Direkt neben dem Eisen-
bahnkesselwagen im Feuer wurde ein CASTOR® THTR/AVR® platziert (Abbildung
2.10). Bei der Explosion des Eisenbahnkesselwagens, bei der ein Feuerball von 150 m
Durchmesser entstand, wurde der CASTOR® THTR./AVR.® direkt getroffen, iiber-
schlug sich und landete etwa 7 m von seiner urpsriinglichen Position entfernt (Abbildung
2.11). Neben geringen Deformationen blieb der Behélter vollig intakt.

Abbildung 2.10: Feuertest mit einem Eisenbahnkesselwagen und einem CASTOR®
THTR/AVR® nach [DPH99| vor (links) und nach dem Versuch
(rechts)

Rechnerische Untersuchungen

Im Zuge der sich weiter entwickelnden Hard- und Software wurden viele Untersuchun-
gen rechnerisch durchgefiihrt. WIESER et al. [W+04] haben die Dichtheit eines im Lager
stehenden Behilters bei einer Beanspruchung durch einen Flugzeugabsturz numerisch
untersucht. Trotz Einschriankungen bei der Ubertragbarkeit von Dichtungsspalten auf
Leckageraten wurde eine Methode zur Berechnung von zumindest konservativen Lecka-
geraten vorgestellt.

2 getestet durch einen Bubble-Test
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2.4 Die Risikoanalyse als sicherheitstechnisches Instrument

Versuchsanordnung vor dem =l Bewegung des CASTOR-Behalters

Barsten des Kesselwogens noch dem Aufiproll der Kessetwogentiinmmen

Abbildung 2.11: Feuertest mit einem Eisenbahnkesselwagen und einem CASTOR®
THTR/AVR® - Schema

Nach RID [RIDO6] ist es nicht ausgeschlossen, dass Versandstiicke mit radioaktiven
Stoffen in Zugverbiinden beférdert werden, in denen auch andere Gefdhrliche Giiter
transportiert werden. Die Auswirkungen einer Explosion in direkter Ndhe des Versand-
stiicks wurden durch BALLHEIMER et al. [BT04] rechnerisch untersucht. Die Beanspru-
chungen waren im Vergleich zu den aus IAEA-Priifbedingungen resultierenden Bean-
spruchungen gering.

Ein TN-1300-Behilter wurde rechnerisch zur Ermittlung der Sicherheitsreserven ei-
nem vierstiindigen Feuer bei 800°C ausgesetzt (SCHNEIDER & JOBST [SJ85]). Trotz der
achtfachen Branddauer im Vergleich zur geforderten Priifung betrug die im gefahrde-
ten Deckelbereich berechnete Temperatur 315°C, was deutlich unter den von der BAM
durch BREHM et al. [BT86] ermittelten Versagenstemperaturen der Dichtungen von
etwa 380 — 400°C lag.

2.3.3 Schlussfolgerungen

Im diesem Unterkapitel wurde eine Reihe von auslegungsiiberschreitenden Versuchen be-
schrieben, die 6ffentlichkeitswirksam bewiesen haben, dass die auf den ersten Blick doch
relativ unspektakuldre 9-m-Fallpriifung deutlich schwerwiegenderen Unfallsituationen
entspricht. Trotzdem sind Unfallsituationen denkbar, in denen eine zumindest teilweise
Freisetzung des radioaktiven Inhalts, trotz einer Bauartzulassung des TB, mdglich wire.
Mit Entstehung der Risikoanalyse bot sich die Méglichkeit, das dem Nachweiskonzept
zugrundeliegende Restrisiko auch zu quantifizieren oder zumindest abzuschitzen, was
auch mehrfach in der Vergangenheit fiir Transporte in Deutschland getan wurde.

2.4 Die Risikoanalyse als sicherheitstechnisches Instrument

Sicherheit resultierte in der Vergangenheit haufig aus teilweise sehr lange zuriickreichen-
de Erfahrungen mit der Unsicherheit weiter zuriickliegender Situationen. Eine auf diese
Art und Weise entstandene Sicherheit wurde naturgeméf durch sehr grofe Kosten im
Rahmen von Unféllen bezahlt (Trial-and-Error-Vorgehensweise). Es ist offensichtlich,
dass diese Vorgehensweise umso weniger geeignet ist, je grofer und katastrophaler die
zu erwartenden Konsequenzen aus einem Versagen einer Technologie sind. Nachfolgend
wurde die Sicherheit mit Hilfe deterministischer Methoden betrachtet. Deterministisch
heiftt in diesem Zusammenhang, dass durch Anwendung bestimmter Sicherheitseinrich-
tungen ein Versagen des Systems nach “gesundem Menschenverstand” ausgeschlossen
wird. Es wird definiert, ab welcher Schwelle Abldufe noch glaubhaft sind und ab wann
sie ausgeschlossen werden konnen. Diese Unterscheidung enth&lt naturgeméf eine impli-
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2 Grundlegende Betrachtungen

zite Abschitzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten. Wenn sich dann doch katastrophale
Storfille einstellten, wurde von nicht vorhersehbaren Einfliissen oder “héherer Gewalt”
gesprochen. Hier hat es mit Verdffentlichung des RASMUSSEN-Berichts zum Risiko fiir
die Allgemeinheit durch Kernkraftwerke in den USA [RT75] [WAST75], der das Risiko
fiir die Allgemeinheit mit probabilistischen und teilweise deterministischen Methoden
untersucht und quantifiziert (vgl. HARTWIG [Har99|) hat, einen Paradigmenwechsel ge-
geben. Seitdem hat sich das Versténdnis durchgesetzt, dass keine Technologie durchweg
sicher ist, dass es immer ein, wenn auch kleines, aber existentes, Restrisiko gibt, dass
sich nicht sichere Zusténde einstellen. Die Existenz dieses Restrisikos wirft die Frage
nach seiner Grofe und Quantifizierbarkeit, aber auch nach seiner Zumutbarkeit auf.

2.4.1 Sicherheit

Sicherheit wird von der ISO [ISO04| als “safety: freedom from unacceptable risk of
harm?” definiert. DIN 31000 Teil 2 [DIN87] stellt im Vorwort klar: “Da es in der Technik,
wie tiberall im Leben, eine absolute Sicherheit im Sinne einer Freiheit von jeglichen
Risiken nicht geben kann, besteht die Aufgabe darin, das Risiko bis auf ein vertretbares
Mafs zu reduzieren.“ Die Forderung eines Ermessensentscheids iiber die Vertretbarkeit
eines Risikos unterstreicht dabei den einfachen Grundsatz: Absolute Sicherheit ist nicht
erreichbar. Basis des Risikoentscheids ist somit der Vergleich des zu ermittelnden Risikos
R mit einem geeignet zu bestimmenden Grenzrisiko Ry . Dabei wird das Grenzrisiko
nach DIN 31000 [DIN87] als das grofite noch vertretbare Risiko eines zu beurteilenden
technischen Vorganges oder Zustandes definiert. Sicherheit besteht bei R < Ry und
Gefahr bei R > Ry .

2.4.2 Risiko

Risiko wird nach HARTWIG [Har99| als stochastisches Produkt aus Schaden und Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Schadens definiert. In DIN 31000 [DIN87] wird ein Schaden
als “Nachteil durch Verletzung von Rechtsgiitern” definiert.

HARTWIG [GS00b] beschreibt Risiko mit Hilfe von vier Risikokennzahlen. Die Abso-
lute Héufigkeit beschreibt z.B. die Anzahl der Unfille pro Jahr. Die Relative Haufigkeit
wichtet die Absolute Haufigkeit in Bezug auf die Anzahl der exponierten Personen. Die
Unfallhdufigkeitsrate bezieht die Relative Haufigkeit nicht mehr auf einen festen Zeit-
raum (z.B. ein Jahr), sondern auf die Gefdhrdungszeit der exponierten Personen. Zur
Ermittlung der Unfallschwereziffer wird die Unfallhdufigkeitsrate mit der Anzahl der
Ausfalltage pro Unfall multipliziert. Damit ist von Absoluter Haufigkeit bis zur Unfall-
schwereziffer eine Prézisierung der Ergebnisse, aber auch eine aufwiindigere Ermittlung
zu beobachten.

2.4.3 Vertretbarkeit von Risiken

Die Frage nach der Quantifizierung des Restrisikos einer Technologie wirft eine weite-
re wichtige Frage auf: Welches Restrisiko ist fiir die Bevolkerung zumutbar? An dieser
Stelle wurde in der Vergangenheit vorgeschlagen, einen Risikovergleich vorzunehmen,
d.h. den Ermessensentscheid iiber die Vertretbarkeit eines Risikos auf Basis eines Ver-
gleichs mit bereits in Benutzung befindlichen Technologien durchzufithren (vgl. SCHON
[Sch93]). Dieses Vorgehen hat sich in der Vergangenheit nur bedingt bewéhrt, da es die
Risikoperzeption, also die Wahrnehmung eines Risikos in der Bevélkerung nicht genii-
gend in Betracht zieht. Exemplarisch kann das am Vergleich der Energiegewinnung mit
Hilfe von Kohle und Kernkraft verdeutlicht werden. Obwohl in der Vergangenheit eine
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2.4 Die Risikoanalyse als sicherheitstechnisches Instrument

sehr grofe Anzahl von Menschen bei der Energiegewinnung durch Kohle starben?®, wird
diese Form der Energiegewinnung von der Bevilkerung als relativ risikoarm wahrgenom-
men, withrend die Kernkraft bisher nur eine vergleichsweise geringe Anzahl von Opfern?6
gefordert hat, aber in der Bevolkerung als Hochrisikotechnologie wahrgenommen wird.
Neben der funktionalen Abhéngigkeit der Risikoperzeption von der Sozialisation kommt
hier der Effekt zum Tragen, dass gleiche Risiken (z.B. Anzahl Tote pro Zeitraum) un-
terschiedlich wahrgenommen werden, je nach dem, ob es sich um einen Unfall mit 1000
Toten oder um 1000 Unfille mit je einem Toten handelt. Es wird deutlich, dass fiir die
Vertretbarkeitsaussage weitere Faktoren, wie die drtliche und zeitliche Verteilung von
Schadensarten und -umfingen sowie der Verteilung der Betroffenen, Bedrohten und
Geschédigten in Betracht gezogen werden miissen. Dabei muss auf die psychologischen
Effekte (vergleiche CLARENBURG in HARTWIG [Cla83]) bei der Akzeptanz von Risiken
eingegangen werden. Aufgrund des Gefiilles bei der Risikoperzeption ist die Festlegung
eines einheitlichen Grenzrisikos nicht vertretbar.

Grundsitzlich sollten anhand der Beschreibung der Ziele eines zu beurteilenden Vor-
habens die angestrebten Vorteile gegen die unter anderem durch Risiken erfassten Nach-
teile abgewagt werden. Hier miissen auch die Risiken von Ersatzvorhaben bei Ablehnung
einer Technologie ausreichend in Betracht gezogen werden, um nicht das Risiko insge-
samt zu erhéhen.

2.4.4 Probabilistische Analysen im kerntechnischen Bereich

Die Sicherheit technischer Systeme wird iiblicherweise auf zwei verschiedene Arten und
Weisen bewertet. Die Sicherheitsauslegung im klassischen Sinne wird als deterministisch
bezeichnet. Im Gegensatz dazu wird bei der probabilistischen Vorgehensweise (Pro-
babilistische Risikoanalyse oder Risikostudie) das Risiko eines Systemversagens durch
Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignisabldufen, die von der Ausle-
gung nicht abgedeckt sind, quantitativ ermittelt. Die wesentlichen Vorgehensweise bei
der Risikostudie umfasst:

e Identifikation auslosender Ereignisse
e Bestimmung der Ereignisabldufe

o Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit verschiedener Ereignisablaufe durch
die Zuverlissigkeitsanalyse

Ergebnisgrofen der Risikostudien sind z.B. die Gesamthiufigkeit von unfallbedingten
Aktivitatsfreisetzungen oder die Héufigkeit von unfallbedingten Schiden bzw. Exposi-
tionen. Da die Risikostudie deutlich iiber den Umfang von deterministischen Analysen
hinausgeht, konnen die erlangten Erkenntnisse fiir verschiedene Anwendungen herange-
zogen werden. BERG [Ber95] zihlt dazu auch die Quantifizierung von Sicherheitsmargen.

Probabilistische Zuverldssigkeitsanalysen Probabilistische Zuverlissigkeitsanalysen
ermitteln die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ausfall eines Systems. Eine dafiir iibliche Vorge-
hensweise ist die Methode der Fehlerbaumanalyse. Im Fehlerbaum werden die einzelnen

*Nach [NIO07] starben allein in den USA im letzten Jahrhundert 11639 Menschen bei Ungliicken mit
mehr als 5 Todesopfern beim Abbau von Kohle.

*Nach Bericht der IAEA [IAE06] starben als direkte Folge des einzigen Unfalls, der im International
Nuclear Event Scale (INES der TAEA [INEO1]) in die schwerste Kategorie 7 eingeordnet wurde,
dem Unfall in Tschernobyl, 31 Menschen. Im Zeitraum von 1992-2002 wurden konservativ ca. 4000
Todesfille durch Krebserkrankungen in Folge der Strahlenbelastung ermittelt.
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Wahrscheinlichkeiten fiir die Ausfille von Einzelkomponenten zu einem logischen Baum
zusammengestellt. So kann aus den Komponentenausfillen geschlossen werden, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit und unter welchen Randbedingungen mit einem Systemausfall
zu rechnen ist [GRS98|. Alternativ kann die Nichtverfiigharkeit von Sicherheitsfunktio-
nen durch die Haufigkeit des Ausfalls eines auslésenden Ereignisses abgeschétzt werden.
Eine grafische Veranschaulichung ist in Abbildung 2.12 ersichtlich. Hier ist die Fehler-
baumdarstellung fiir die Hauptfreisetzungsarten aus Chlorkesselwagen nach HARTWIG
[Har99] dargestellt. Es sind anschaulich die Wahrscheinlichkeiten fiir Freisetzungen auf-
grund verschiedener Versagensarten der Umschlielung beschrieben.

1AE: Y
{ alle 55 Jubes

Abbildung 2.12: Hauptfreisetzungsarten aus Chlorkesselwagen wihrend des bundes-
deutschen Schienentransports anhand einer Fehlerbaumdarstellung
fiir das Bezugsjahr 1990 und ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten nach
HARTWIG [Har99|

Probabilistische Risikoanalyse Aufbauend auf die Zuverlissigkeitsanalyse bestimmt
die Risikoanalyse oder Risikostudie nicht nur die Wahrscheinlichkeit fiir einen Syste-
mausfall sondern versucht auch die Konsequenzen dieses Systemausfalls abzuschétzen.
Die fiir die Zuverldssigkeitsanalyse verwendete Fehlerbaummethode wird um die Ereig-
nisbaumanalyse oder Ereignisablaufanalyse (siehe auch FARMER in HARTWIG |Far83])
erweitert. Der Ereignisbaum stellt dar, welche Abldufe sich mit welcher Wahrscheinlich-
keit z.B. aus einem Storfallereignis ergeben kénnen, je nachdem ob die erforderlichen
Systeme zur Beherrschung des Storfalls plangeméfs arbeiten oder ausfallen. Aus der
Kombination beider Vorgehensweisen kann dann die Eintrittswahrscheinlichkeit der un-
terschiedlichen Abldufe berechnet werden.

In einer Studie von DENNIS [Den78| wurden die Unfallsituationen Feuer, Aufprall,
Quetschung, Eintauchen und Dornaufschlag diskutiert. Fiir jede dieser Situationen wur-
den die Schwere des Unfalls und seine Auftretenswahrscheinlichkeit ermittelt. In der
Studie wird unter anderem ermittelt, dass die zu erwartende Geschwindigkeitsdnderung
in 99,4 % aller Aufprallunfille fiir Behélter mit einer Masse von iiber 36t kleiner als
50 km/h?7 ist. Die maximal auf den Behilter wirkenden StoRkraft ist beim Aufprall auf

2T3quivalente Fallhéhe h =9,83m
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2.4 Die Risikoanalyse als sicherheitstechnisches Instrument

ein unnachgiebiges Fundament durch die sehr kurze Stofzeit gréfser als bei einem Auf-
prall auf ein reales Fundament. In einer Aktualisierung der Studie durch LAHs [Lah87|
wurde gezeigt, dass 99,94 % aller denkbaren mechanischen Unfalleinwirkungen durch die
IAEA Priifbedingungen abgedeckt sind. CLARKE et al. [CT76] bestétigen, dass durch
den Dorntest 99,95 % aller Strassentransportunfille abgedeckt sind.

In den USA wurden kontinuierlich Risikoanalysen zu RAM-Transporten durchge-
fiihrt. Im Jahre 1977 verdffentlichte die United States Nuclear Regulatory Commission
(USNRC) eine Studie mit dem Titel:“Final Environmental Statement on the Transpor-
tation of Radioactive Material by Air and Other Modes.” NUREG-0170 [NUR77]. In
dieser Studie wurde der Transport aller in den USA versendeten radioaktiven Stoffe
auf allen Transportwegen (Strake, Bahn, zu Luft und zu Wasser) untersucht. Basierend
auf den Studienergebnissen stellte die USNRC 1981 fest, dass: “..das aktuelle Regel-
werk zum Schutz der Bevolkerung gegen unangemessene Risiken durch den Transport
radioaktiver Stoffe ausreichend ist” (46 FR 21629, April 13th, 1981). Das erste verwen-
dete Schadensmodell (Model I genannt) setzte voraus, dass bei einem Uberschreiten
der Priifbeanspruchung sofort der komplette Inhalt freigesetzt wiirde. Da dieses Modell
7u unrealistisch war, wurde ein zweites Modell (Model IT) entwickelt. Hier wurde beim
Uberschreiten der Priifbedingungen von einer stufenweisen Erhhung der Freisetzungs-
rate (als Funktion der Schwere des Unfalls) ausgegangen.

Da NUREG-0170 nicht direkt den Transport von abgebrannten Brennelementen fo-
kussierte, wurden weitere rechnerische Untersuchungen mit einem generischen Stahl-
Blei-Stahl-Behilter durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind durch F1SCHER [Fis87| (NUREG-
CR-4829 oder auch “Modal Study” genannt) versffentlicht worden. Ein Vergleich dieser
Untersuchung mit NUREG-0170 ergab, dass die Beanspruchungen “.. mindestens 3 mal
kleiner als die in NUREG-0170 ermittelten sind“ [NURTT|.

Im Jahr 1996 entschied die USNRC, dass das Risiko beim Transport von abgebrannten
Brennelementen erneut gepriift werden sollte. Grundlagen der Initiierung der erneuten
Studie waren:

1. Erhohung der zu erwartenden Anzahl von Transporten
2. Transporte auf Strecken und mit Behéltern, die frither nicht betrachtet wurden
3. Verfiigbarkeit neuer statistischer Daten und verbesserter Analysemethoden

Ergebnisse dieser Studie NUREG-CR-6672 wurden inklusive eines Vergleiches mit
NUREG-0170 ([NUR77]) und NUREG-CR-4829 (Fi1scHER [Fis87]) von SPRUNG et al.
[ST00] veréffentlicht.

In Deutschland wurden mehrfach Untersuchungen zur Strahlenexposition unter “Nor-
malen Beférderungsbedingungen” und probabilistische Transportunfallrisikoanalysen
mit Fokus auf einzelne Transportbehélter und bestimmte Strecken durchgefiihrt. Die
nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik iibliche Vorgehensweise wird von
LANGE et al. [LT07] beschrieben. So wurde von FETT et al. [FT97] die Riickfiihrung
von verglasten und bitumierten Abfillen von La Hague, Frankreich nach Gorleben in
CASTOR® HAW 20,28, TS 28 V und Gukcontainer VII Behiltern untersucht. LANGE,
GRUNDLER & SCHWARZ [.T91] betrachteten den Transport von mittel- und schwachra-
dioaktiven Abfillen mit Hilfe der Betonbehilter I-11, Gufsbehélter I-11I und Gufcontai-
ner Typ I-VII zum Endlager Konrad. Die Abbildung 2.13 zeigt die zu erwartetende
Haufigkeit von effektiven Dosen >D iiber der effektiven Dosis D als Ergebnis der Unter-
suchung von LANGE, GRUNDLER & SCHWARZ [L191]. Die wesentlichen Erkenntnisse
wurden wie folgt zusammengefasst:
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Abbildung 2.13: Haufigkeitsverteilung der effektiven Lebenszeitdosis aufgrund von Ab-
falltransportunfillen in der Endlagerregion (Umkreis 25km) nach LAN-
GE et al. [L791] (Farmer-Diagramm)

e Ein Transportunfall mit einer Freisetzung ist wihrend eines 40-jahrigen Trans-
portphase zu einem Endlager hinreichend unwahrscheinlich.

e Das Risiko ist beim Bahntransport geringer als beim Strafentransport.

e Mit zunehmendem Abstand zum Unfallort ndhme die Strahlenexposition oder
Kontamination stark ab (Faktor 10 pro Verfiinffachung des Abstandes).

e Eine effektive Dosis von >50 mSv?® wiirde in 250 m Abstand im Mittel nur alle
400.000 Jahre auftreten.

FETT et al. [F793] beschiiftigten sich mit dem Transport von mittel- und schwachra-
dioaktiven Abféllen verschiedener KKW sowie Forschungs- und Versuchsreaktoren mit
Fasscontainern, Primércontainern und Groficontainern nach Morsleben. Im Rahmen des
Projekts Sicherheitsstudien Entsorgung (PSE) wurden Sicherheitsanalysen der Trans-
porte von radioaktiven Materialien fiir die Verkehrstriger Strake von TULLY et al.
[T+85] und Schiene von SCHNEIDER & JoBsT [SJ85] durchgefiihrt. Alle genannten
Studien bestétigen das als sehr gering einzuschitzende Risiko. Fiir normale Transport-
bedingungen betrégt die maximal zu erwartende Strahlenexposition <0,02mSv/a fiir
die Bevolkerung und <2mSv/a fiir das stirker exponierte Verladepersonal. Bei Trans-
portunfiillen muss nach FETT et al. [Ft97] mit einer Freisetzung von geringsten Men-
gen mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 1/1000 und von radiologisch relevanten
Mengen von 1/25000 fiir alle Transporte zusammengenommen gerechnet werden. Ra-
diologisch relevant bedeutet dabei, dass die nach einem Bahnunfall in 250 m Abstand
vom Unfallort auftretende Strahlendosis?® den Wert der natiirlichen Strahlendosis ei-
nes Jahres nicht mehr iibersteigt. Unfélle mit dariiber liegenden Freisetzungen sind mit
einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 1077 /Jahr zu erwarten.

28Maximale Jahresdosis fiir beruflich strahlenexponierte Personen
2950-Jahres Folge Dosis der Bevélkerung
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2.4 Die Risikoanalyse als sicherheitstechnisches Instrument

Es gibt eine Vielzahl von weiteren Untersuchungen zu speziellen Aspekten des Trans-
portrisikos, hier seien z.B. BALLHEIMER et al. [BPD00], DROSTE et al. [D*98], McCrLU-
RE et al. [M180] und BLYTHE et al. [BT83] genannt, die sich speziell mit dem Einfluss des
Untergrundes befassen. Weitere Studien sind von MCCLURE [McC77], MCSWEENEY et
al. [M*75], HALL et al. [H*77b], MCSWEENEY & JOHNSON [MJ77] und HAEBERLIN et
al. [H77a] durchgefiihrt worden. Alle Studien schiitzen das Risiko fiir die Bevélkerung
aus dem Transport von radioaktiven Stoffen als akzeptabel im Vergleich zu anderen
technischen Risiken ein. Eine umfassende Risikoanalyse, wie sie z.B. von HARTWIG
[Har99| fiir schwere Gase am Beispiel des Chlorstoffzyklus durchgefiihrt wurde, soll und
kann nicht Thema dieser Arbeit sein.

Behilterverhalten in RAM-Risikostudien

In den ersten Risikostudien wurde eine vollstdndige Freisetzung des kompletten radioak-
tiven Inhalts eines Behilters bei einem Unfall mit hoheren Fallhdhen als 9m angenom-
men. Die Vorgehensweise ist konservativ, aber nicht realistisch, da selbst bei deutlicher
Uberschreitung der Fallhéhe von 9m bei realen Unfallgegnern die Beanspruchungen des
Behilter geringer als beim Fall auf das unnachgiebige Fundament sind. Reale Fundamen-
te sind im Vergleich zu unnachgiebigen Fundamenten deutlich weicher (BALLHEIMER et
al. [BPDO00]). In der Risikostudie von LANGE, GRUNDLER & SCHWARZ [L791] ist dem
Thema des Behilterversagens und nachfolgenden Freisetzungsverhaltens relativ wenig
Raum gewidmet. Die moglichen Unfallsituationen werden in Belastungsklassen einge-
teilt. Ohne Quellenangabe werden Freisetzungsanteile fiir bestimmte Radionuklide den
Belastungsklassen zugeordnet. Erst in FETT et al. [F197] werden niihere Ausfiihrungen
dazu gemacht. Ein generelles globales Versagen des Behilters wird ausgeschlossen. Frei-
setzungen werden auf Basis von Beschussversuchen auf einen CASTOR® Tla (GLASER
[G1a80] und BAM [BAMS82]) abgeschitzt. Die beim Beschuss ermittelte Leckagerate
wurde mit einem Sicherheitsfaktor von 10 fiir die Belastungsklasse iiber 80 km/h ange-
wendet.

Diese Vorgehensweise ist wahrscheinlich konservativ, allerdings zieht sie die konstruk-
tiven Gegebenheiten aktueller Behélter nicht in vollem Umfang in Betracht. Die aktu-
ell fiir die Entsorgung deutscher Kraftwerke verwendeten Behéltertypen unterscheiden
sich signifikant von den Behilterbauarten der 1. Generation wie dem CASTOR® Ia,
CASTOR® Ic und CASTOR® Ila. Die Durchfiihrung von extraregulatorischen Tests
wie die Beschussversuche sind mit hohem experimentellen und finanziellem Aufwand
verbunden. Hier hat die Weiterentwicklung der rechnerischen Verfahren neue Alternati-
ven erdffnet. So wurde ein Flugzeugabsturz auf ein deutsches Zwischenlager rechnerisch
durch WIESER & Q1a0 [WQO6] untersucht.

Im Zuge der Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren bietet sich die Méglich-
keit, Risikoanalysen durch die Quantifizierung des Behélterverhaltens bei Unfallbean-
spruchungen mit rechnerischen Methoden zu unterstiitzen. Fiir die dichte Umschliefsung
des radioaktiven Inhalts beim Transport sind im Rahmen von Risikoanalysen in erster
Niherung zwei wichtige Bereiche zu betrachten: Der Lasteintrag aus der Unfallsitua-
tion in den Behilter, sowie das daraus resultierende Verhalten des Dichtsystems als
im Allgemeinen schwichster Stelle der dichten Umschliefung. Fiir das Verhalten des
Dichtsystems gibt es bereits vielversprechende Ansétze, wie z.B. die von BALLHEIMER
et al. [BPD00| und WIESER & Qra0o [WQO6| durchgefiithrten Berechnungen. Das Ver-
halten des Dichtsystems bei Unfallbeanspruchung kann aus Umfangsgriinden aber nicht
Thema dieser Arbeit sein.

Fiir die Beanspruchung des Deckel-Flansch-Systems ist das Verhalten der stofddmp-
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2 Grundlegende Betrachtungen

fenden Bauteile von entscheidender Bedeutung. Sie entscheiden iiber die Sicherheitsre-
serven, die durch den zulassungsbestimmenden Aufprall auf das unnachgiebige Funda-
ment aus 9m Hoéhe im Vergleich zu in realen Unfillen auftretenden Beanspruchungen
vorhanden sind. In Risikostudien wurde bisher der Einfluss des Verhaltens der stofs-
ddampfenden Bauteile nicht betrachtet. Hier konnten eine genaue Analyse der Vorgénge
in stokddmpfenden Bauteilen und daraus resultierende verbesserte Simulationsmdglich-
keiten mit numerischen Verfahren helfen, die Quantifizierung von Risiken des Transports
radioaktiver Stoffe durch Verbesserung der Beschreibung des Behélterbeanspruchung in
Unfallsituationen zu prézisieren.

2.5 Schwierigkeiten bei der Modellierung stoBdampfender
Bauteile

In den vorherigen Unterkapiteln wurde die Notwendigkeit fiir eine Modellierung von
stolkddmpfenden Bauteilen mit numerischen Methoden abgeleitet. Zum Einen sind fiir
die Bauartpriifung vielfiltige Untersuchungen notwendig, die nur rechnerisch durch-
gefiihrt werden konnen. Hierfiir bildet die Simulation des Verhaltens stofiddmpfender
Bauteile die Basis fiir viele numerisch ermittelten Beanspruchungen der Komponenten
des Versandstiicks. Fiir die Risikoanalyse ist die numerische Simulation des Verhaltens
des Stofddmpfers, soll eine reale Behélterbeanspruchung erzielt werden, Voraussetzung.
Nachfolgend sollen die Schwierigkeiten, die sich bei der rechnerischen Simulation des
Verhaltens stofsiddmpfender Bauteile nach aktuellem Stand der Technik und Wissen-
schaft ergeben, beschrieben werden.

Mit Hilfe von Rechnungen sollen hdufig Versuchsergebnisse auf verénderte Randbe-
dingungen {ibertragen werden. In der Bauartpriifung kann das der Fall bei der Bewer-
tung des Einflusses einer iiber der Versuchstemperatur liegenden Betriebstemperatur,
bei der Bewertung einer Geometrieinderung oder bei Untersuchung des Einflusses der
Materialparametervariationen sein. Bei einer Risikoanalyse kann das z.B. die Untersu-
chung des Aufpralls auf verschiedene Unfallgegner oder eine geringfiigige Anderung des
Aufprallwinkels bedeuten. Dafiir ist ein Berechnungsmodell notwendig, das robust und
mit physikalisch vertretbaren Parametern das Verhalten des stofddmpfenden Bauteils
angemessen beschreibt. So ein Modell ist bisher nicht vorhanden. Die Griinde dafiir sind
folgende:

Grundsitzlich sind die mechanischen Eigenschaften von Holz nicht ausreichend be-
kannt. Uber das Verhalten von Holz bei groken Deformationen ist wenig publiziert, das
Verhalten ist auch nur begrenzt phinomenologisch beschrieben. Fliefkurven fiir Holz
sowie allgemeine Materialgesetzparameter sind, sofern experimentell vorhanden, hiufig
nicht direkt anwendbar.

Die Ergebnisse von Versuchen mit Holzproben miissen auf das Holz im Stofdampfer
iibertragen werden. Bei dieser Ubertragung miissen Werkstoffparameter an Fallversuchs-
ergebnisse angepasst werden. Die komplexen Moglichkeiten bei der Parameteranpassung
fiihren zu Unsicherheiten, in welcher Form die Anpassung vorgenommen werden darf.

Unklarheiten bestehen auch in Hinsicht auf Faktoren, die die mechanischen Eigen-
schaften von Holz und damit auch das Energieabsorptionsverhalten stofsdampfender
Bauteile beeinflussen konnen. Beispiele sind die Temperatur und der Feuchtegehalt des
Holzes. Unklar ist, inwieweit diese Abhéngigkeiten in der Bauartpriifung in Betracht
gezogen werden miissen.

Da Fallversuche im Rahmen der Bauartzulassung zum Teil mit mafistablichen Model-
len durchgefiihrt werden, ist im Rahmen der Ubertragung auf zuzulassende Bauarten
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2.6 Zusammenfassung

auch der Einfluss der Dehnrate zu bewerten. Bei Verwendung von mafstéblichen Mo-
dellen mit gleichen Materialeigenschaften sind hohere Dehnraten als bei Versuchen mit
Prototypen in Originalgréfie zu beobachten (NEUMANN et al. [NWDOT]).

Die Interaktion zwischen Stofddmpferfiillung Holz und den umgebenden Blechen ist
bisher noch nicht ausreichend untersucht. Zwar ist allgemein anerkannt, dass die Bleche
Stiitzfunktionen fiir das Holz iibernehmen, aber die dabei auftretenden Mechanismen
sind nicht wissenschaftlich gekldrt und quantifiziert.

2.6 Zusammenfassung

Die genaue Analyse des Verhaltens stofiddmpfender Bauteile von Transportbehiltern
fiir radioaktive Stoffe ist fiir die Ermittlung der Versagenskriterien als Teil der Risiko-
analyse einerseits und fiir die Bauartpriifung zur Ermittlung der Behélterbeanspruchung
andererseits von grundlegender Bedeutung.

In der Bauartpriifung entscheiden die stofsddmpfenden Bauteile iiber die Hohe der
Beanspruchung der Komponenten des Versandstiicks wihrend des 9-m-Falls auf das
unnachgiebige Fundament. Sie mindern mafkgeblich die Intensitit des Aufpralls durch
Energieumwandlung. Eine Erhéhung des Versténdnisses des Verhaltens der stofddmp-
fenden Bauteile sowie der Qualitit der Simulation ist fiir die Sicherheit von Transport-
behéltern fiir radioaktive Stoffe von grofem Interesse.

Fiir Risikoanalysen wurde bisher das reale Behilterverhalten in Unfallsituationen nur
in geringem Umfang in Betracht gezogen. Hier kann eine Modellierung des Verhaltens
stokddmpfender Bauteile helfen, die Analysequalitit bei der Ermittlung der Grofe von
Risiken zu verbessern und so einen Beitrag zur préziseren Beschreibung der Gréfie von
Sicherheit leisten.
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3 Stolldampfende Bauteile von
Transportbehaltern

In diesem Kapitel wird nach einer Vorstellung aktueller BE/HAW-Transport- und Zwi-
schenlagerbehilter besonders auf die Konstruktion der stofddmpfenden Bauteile ein-
gegangen. Als eine der ersten Formen von stofidampfenden Materialien fiir Behélter
fiir radioaktive Stoffe muss die Bleiummantelung in WILKINS & GUINAN [WGT73|, die
primér zur Abschirmung diente, angesehen werden. In der folgenden Zeit wurden eine
Vielzahl von Untersuchungen mit verschiedensten Stofdampfungskonzepten und stofs-
ddampfenden Materialien durchgefithrt. Nach der Beschreibung der am meisten verwen-
deten Konstruktionsprinzipien und einer kurzen Ubersicht iiber mdgliche Stofdamp-
fermaterialien konzentriert sich diese Arbeit auf den holzgefiillten Stofsdampfer, da die
in Deutschland verwendeten Versandstiicke fiir radioaktive Stoffe zu einem grofsen Teil
holzgefiillte Stofd&mpfer beinhalten.

3.1 Prinzip der StoRdampfung bei Transportbehiltern

3.1.1 Funktion

Abbildung 3.1: Prototypen der Brennelementtransportbehilter TN900 (links) und
CASTOR® Tc (rechts)vor bzw. nach einem 9-m-Fallversuch

Energieabsorbierende Bauteile werden eingesetzt, um bei einem Aufprall irreversibel
moglichst viel kinetische Energie iiber einen im Verhé&ltnis zum Stof mit ungeschiitzem
Behilter langeren Zeitraum und Weg in plastische Forménderungsenergie umzuwandeln.
Durch die Verldngerung der Stofizeit und des Stofsweges kann die gleiche kinetische
Energie bei signifikanter Verringerung der maximalen Stofkraft in Warme umgewandelt
werden.

Sma
W:/ F(s)ds (3.1)
0
w - Geleistete Arbeit
F(s) - Kraftfunktion
s - Weg
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3 Stofdédmpfende Bauteile von Transportbehéltern

Die Leistungsfihigkeit eines Stofddmpfungskonzeptes besteht in der Fahigkeit, in
Unfallsituationen die maximale Beanspruchung des zu schiitzende Objektes zu mini-
mieren. Je geringer die maximale Kraft, die auf das zu schiitzende Objekt einwirkt,
umso grofer wird die Fihigkeit, den Auf- bzw. Anprall unbeschadet zu {iberstehen. Zu
Beginn der Transporte mit abgebrannten Brennelementen haben vor allem Stahl- und
Blechstrukturen als stofddampfende Bauteile Verwendung gefunden. Bei Transportbe-
héiltern, wie die in Abbildung 3.1 ersichtlichen Bauarten TN900 und CASTOR® I,
sind die Behélter mit “harten”, “integrierten” Stofddmpfern wie z.B. Kiihlrippen aus-
gestattet worden. Geringe Verformungswege der stofddmpfenden Bauteile flihrten zu

hohen Beanspruchungen des Behilterkorpers.

Abbildung 3.2: 9m-Fallversuch mit einem CONSTOR® V/TC Versuchsbehilter im
Originalmafstab auf der Fallversuchsanlage der BAM

Abbildung 3.3: 1:2 Modell CASTOR® HAW TB2 vor einem Slapdown-Fallversuch auf
der Fallversuchsanlage der BAM

Heute finden aber vor allem Stofd&émpfer mit angeschraubten, relativ “weichen”, mit
Holz gefiillten Stahlblechkonstruktionen - wie in Abbildung 3.2 ersichtlich - Verwendung,
um bei den jetzt vorliegenden Massen und Abmessungen die notwendige Stofiddmpfung
erzielen zu koénnen. Grofe Volumina mit Fiillungen relativ “weicher” Holzarten, wie
Balsa, Fichte, Kiefer und Roter Zeder, fithren zu einer deutlichen Verringerung der
Beanspruchung beim Aufprall. Die in Abbildung 3.2 ersichtlichen Stofddmpfer haben
Abmessungen von 3510x3510x1800 mm.
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3.1 Prinzip der Stofdampfung bei Transportbehéltern

Im Gegensatz dazu besitzen Bauarten wie der CASTOR® HAW 28M (Abbildung
3.3 als 1:2 Priifmuster CASTOR® HAW TB2) ecine Kombination aus holzgefiillten
Stodampfern an den Behélterenden und Ringen aus Aluminium. Die Aluminiumringe
sollen den Transportbehilter besonders beim Horizontalfall und beim Slap Down (vgl.
2.2.5) vor hohen Beanspruchungen schiitzen. Dieses Konstruktionsprinzip wird aufgrund
der Annahmebedingungen (Durchmesserbegrenzung) fiir Versandstiicke fiir radioaktive
Stoffe der Wiederaufarbeitungsanlage in La Hague verwendet.

3.1.2 StoRddmpfermaterialien

Zur Vielzahl der Materialien, die nach ALGHAMDI [Alg01] im Bereich des Transports
radioaktiver Stoffe zur Stofiddmpfung héufig angewendet werden, gehéren verschiedene
Schiume, Aluminiumwaben und Holz verschiedenster Sorten. Weniger hiufig werden
Bindegemische (Spanplatten, MDF) und Stahl- bzw. Blechstrukturen verwendet. Die
Materialien, die zur Zeit vorrangig verwendet werden, lassen sich in die Gruppe der
zelluldren! Festkdrper einordnen.

Die Auswahl des Stofdidmpfermaterials erfolgt nach HENRY et al. [HT01] im Allge-
meinen nach Kosten, Leistung, Verfiigbarkeit, Feuerwiderstand und nach Vertrautheit
mit dem Material. Letzter Punkt spielt eine wichtige Rolle. Je nach grundlegendem Be-
hélterkonzept und Transportstrategie werden in den verschiedenen Landern bestimmte
Materialien bevorzugt. So werden z.B. von deutschen, franzésischen und japanischen
Behilterherstellern im Allgemeinen holzgefiillte Stoftddmpfer verwendet, wiahrend nach
McMURTRY & HOHNSTREITER [MH95]2 und Grass et al. [GDM92] in GroRbritan-
nien und den USA vor allem Aluminiumwaben, Stahl- bzw. Blechstrukturen und PU-
Schiume Anwendung finden. HENRY et al. [HT01] warnen davor, dass eine Einschétzung
der Leistungsfihigkeit eines stofiddmpfenden Bauteils nur aufgrund der verwendeten
Materialien irrefithrend sei. Weniger das Material, sondern mehr das Stofddmpferkon-
zept in Verbindung mit dem sicherheitstechnischen Auslegungskonzept des Behilters
sind fiir die Leistungsfihigkeit entscheidend.

Im Anschluss werden verbreitete Stofddmpfermaterialien kurz beschrieben, bevor eine
detaillierte Betrachtung zum Stokddmpfermaterial Holz folgt.

Kunststoffschdume

Bei den Kunststoffschdumen haben sich geschlossenporige Polyurethanschdume (PU-
Schiume) z.B. gegen phenolische Schiume durchgesetzt, da es bei offenporigen Schiu-
men aufgrund Ihrer hohen Hygroskopizitit® nach HENRY [H*01] zu Problemen mit
Wassereinlagerungen kam. Vorteilhaft wirken sich das grundsétzlich isotrope Material-
verhalten (wobei nach L1 et al. [LMBOO] es bei genauerer Betrachtung als anisotrop
aufgefasst werden muss), die giinstigen Produktionskosten sowie der moglicherweise
sehr gute thermische Schutz im Brandfall durch Bildung einer Oberflichenschutzschicht
aus. Nachteilig wirkt sich das z.B. von MOURAO & NETO [MaNO03| ermittelte geringe
spezifische Energieaufnahmevermogen aus.

'Zelle bzw. zellulir sind vom lateinischen “cella” - “Kammer, kleiner umschlossener Raum” und “cel-
larium” - “Anh&ufung von Zellen” abgeleitet.

*Hier werden Aluminiumschiume, PU-Schiume, Waben und Sintermaterial verglichen.

3Fihigkeit, auf den Feuchtegehalt der umgebenden Luft mit Wasserdampfaufnahme oder -abgabe zu
reagieren
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3 Stofdédmpfende Bauteile von Transportbehéltern

Aluminium

Aluminium findet vor allem in Form von Aluminiumschiumen, -waben oder Alumini-
umringstoRd&mpfern (vgl. Abbildung 3.3) Anwendung. Nach HANSSEN et al. [HT02]
besitzen Aluminiumschiume kein ausgeprigtes konstantes Plateau, sondern zeigen eine
kontinuierliche Steigung der Spannung iiber der Dehnung. Nach MCMURTRY & HOHN-
STREITER [MH95] kann das Material auch nicht als ideal isotrop betrachtet werden.
Nach HANSSEN et al. [HT02] haben vor allem die hohen Herstellungskosten bisher eine
breite Anwendung verhindert.

Der Terminus Waben bezeichnet eine Familie von zelluldren Materialien mit zwei-
dimensionalen, periodischen Strukturen. Aluminiumwaben werden in groffem Umfang
in den USA (z.B. SINGH et al. [SSB04] oder SPRUNG et al. [ST00]) eingesetzt. Positiv
wirken sich nach HENRY [HT01] ein ausgepriigtes, ideal-konstantes Plateau, eine hohe
Verformbarkeit und nach GLASS et al. [GDM92| eine vernachlissighare Dehnratenab-
héngigkeit der mechanischen Eigenschaften aus. Nachteilig sind die von MAJ1 et al.
[MSD92] ermittelte hohe Anisotropie, der starke Belastungsanstieg ab der Verfestigung,
die hohe thermische Leitfihigkeit im Brandfall und der hohe Preis.

Aufgrund des grofien Einsatzspektrums fiir Aluminiumwaben sind bereits viele Ver-
suche unternommen worden, das Material konstitutiv zu beschreiben. In HANSSEN et
al. [H02] sind {ibliche konstitutive Modelle fiir Waben auf ihre Anwendbarkeit fiir
Alumininmwaben {iberpriift und diskutiert. MOHR & DoOyoyo [MDO04] schlagen ein
erweitertes konstitutives Modell vor.

3.2 Detaillierte Betrachtungen zum StoRdampfermaterial
Holz

Holz ist nach GIBSON & AsHBY [GA97| das &lteste und am meisten vom Menschen
benutzte Material. Der Ausdruck Material ist vom lateinischen “materies, materia” fiir
Baumstamm abgeleitet. Im Jahr 1994 wurden in Schéningen, Niedersachsen ein Rast-
platz von altpalédolithischen Wildpferdjagern entdeckt. Die sieben vollstandig erhaltenen
Speere aus Holz wurden nach THIEME [Thi99] auf ein Alter von iiber 400.000 Jahren
datiert. Nahe der Stadt Erkelenz - Nordrhein-Westfalen - wurde 1990 eine auf das Jahr
5090 v. Chr. datierte Brunnenkastenkonstruktion aus Eichenholz entdeckt (KOSCHICK
[Kos98]). Die fachménnisch mit Steinbeilen bearbeiteten Balken sind beidseitig ausge-
klinkt und in Blockbauweise miteinander verbunden. Die Agypter stellten etwa 2500
v. Chr. bereits holzerne Mobel, Skulpturen, Sérge und Totenmasken her. Gegen 700 v.
Chr. verwendeten Griechen Holz fiir den Bau von Betten und Sitzmdobeln.

Im 16. Jahrhundert wurde in Europa durch grofe Nachfrage so viel Holz verbraucht,
dass Bauholz aus der “Neuen Welt” importiert werden musste. Aus diesem Grunde wur-
de nach [DFWO05] in Deutschland schon zu Beginn des 18. Jahrhunderts* mit der nach-
haltigen Forstwirtschaft begonnen, nach der jede abgeholzte Fliche wieder aufgeforstet
werden muss. Die heutige Jahresproduktion von Holz betragt nach N1EMZ [Nie93b| ca.
10° Mg und entspricht damit ungefihr der Jahresproduktion von Eisen und Stahl.

3.2.1 Geschichte der Holzforschung

GALILEO GALILEI setzte mit den “Discorsi e Dimostrazioni matematiche” [Gal38] be-
reits den Ausgangspunkt der modernen Festigkeitslehre. Fiir seine Versuche zur Bruch-
festigkeit von eingespannten Biegetrégern verwendete er Tréger aus Holz.

*Erste Erwiihnung 1713 durch voN CALROWITZ
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3.2 Detaillierte Betrachtungen zum Stokddmpfermaterial Holz

Erste wissenschaftliche Untersuchungen des Holzes und der Holznutzung sind bereits
Anfang des 18. Jahrhundert durch Du HAMEL DU MONCEAU (1700-1781) und LETE-
RECE DE BUFFON (1707-1788) [DHDM55| durchgefiihrt worden. Ab ca. 1750 wurde
eine Reihe weiterer Arbeiten zur Holzproduktion und Nutzung angefertigt. JOHANN
HEINRICH VON COTTA (1763-1844) und GEORG LubwiG HARTIG (1764-1837) be-
schiftigten sich vor allem mit der Festigkeit von Holz. CARL FRIEDRICH WIEBEKING
(1762-1842) [Wie09] berichtete 1809 als Direktor des bayrischen Wasser-, Briicken- und
Strafenbauwesens iiber die Priifung hélzerner Balken. Parallel wurden Untersuchun-
gen zu weiteren mechanischen Eigenschaften von Holz durchgefiihrt, so dass 1837 von
KARMASCH [Kar37] ein erster Uberblick iiber die Eigenschaften von Holz erscheinen
konnte.

Eine umfassende, wissenschaftliche Beschéftigung mit dem Thema Holz begann An-
fang des 20. Jahrhunderts mit der Griindung des Forest Products Laboratory in Ma-
dison, Wisconsin, USA, im Jahr 1910. Kurz darauf folgten Institute in Indien® (1912),
Deutschland® und Kanada” (1913). Erste Zusammenfassungen des Kenntnisstandes in
den Holzwissenschaften wurden 1936 von KOLLMANN [Kol36], 1939 von TRENDELEN-
BURG [Tre39] und 1949 von VORREITER |[Vor49| vorgelegt. Inshesondere KOLLMANNSs
Werk [Kol36] zdhlt heute neben DINwOODIE [Din81|, Bopic & JAYNE [BJ82] und
NIEMZ [Nie93b] immer noch zu den Standardwerken iiber die mechanischen Eigen-
schaften von Holz.

3.2.2 Die Struktur des Holzes

Die Struktur von Holz ldsst sich in Makro- (mit blofem Auge oder Lupe sichtbar),
Mikro- (mit Mikroskop sichtbar) und Ultrastruktur (mit Elektronenmikroskop sicht-
bar) einteilen. In Abbildung 3.4 ist die makroskopische Struktur von Holz in einem
Querschnitt durch den Stamm ersichtlich. Fiir einen tieferen Einblick in das Thema
sei auf DINWOODIE |Din81|, GIBSON & ASHBY |GA97|, [WHB99| und besonders auf
NiEMZ [Nie93a| [Nie93b] verwiesen.

Aufere (tote) Rinde®
Innere Rinde
Kambium

Splintholz

Kernholz

Mark

Holzstrahlen

DEEIQT =

“auch Bast oder Borke

Abbildung 3.4: Querschnitt einer weifien Eiche (Quercus alba) aus [WHB99|

®Forest Products Laboratory Research Tnstitute Dehra Dun
STnstitut fiir Holz- und Zellstoffchemie, Eberswalde (ab 1934 Reichsanstalt fiir Holzforschung)
"Forest Products Laboratory, Montreal
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Makroskopische Struktur

Betrachtet man den Querschnitt durch einen Stamm, so sind von aufien nach innen
folgende Bereiche ersichtlich (Abbildung 3.4): (A) dufere Rinde, deren Dicke je nach
Art und Alter des Baumes stark variiert und (B) innere Rinde, die den Transport
der Nahrung von den Blittern zu den Wachstumsbereichen des Baumes iibernimmt.
Das Kambium (C) ist eine sehr diinne Schicht, die den Ubergang zwischen Rinde und
Splintholz bildet. Hier findet der Grofsteil des Lateralwachstums statt. Der holzerne
Querschnitt des Stamms lisst sich in Splintholz (D), das fiir den Nahrungstransport
von den Wurzeln zu den Blittern verantwortlich ist und Kernholz (E), dessen Zellen
die Aufgaben des Splintholzes nicht mehr iibernehmen. Das Verhiltnis von Splint- zu
Kernholz variiert stark je nach Art, Wachstumsgeschwindigkeit und Alter des Baumes.
Mit Ausnahme von sehr jungen Bdumen betrigt der Anteil des Splintholzes 10-60%
des Radius. Splint- und Kernholz lassen sich wiederum in periodische Strukturen, den
Jahresringen, untergliedern. Jahresringe entstehen durch unterschiedliche Wachstums-
bedingungen zu Beginn und Ende der Wachstumssaison innerhalb eines Jahres. So sind
bei tropischen Holzarten aufgrund des ganzjahrigen Wachstums im Allgemeinen keine
Wachstumsringe zu finden. Der innere, hellere Bereich eines Jahresrings wird Friithholz
genannt und hat gewohnlich deutlich grofere Hohlrdume und geringe Zellwanddicken
als das zu Ende einer Wachstumssaison entstehende, dunklere Spitholz. Der Ubergang
zwischen Frith- und Spétholz ist normalerweise relativ abrupt, aber abhéngig von der
Art des Holzes und den Wachstumsbedingungen. Abbildung 3.6 zeigt anschaulich den
Ubergang von Frith- zu Spitholz. Fiir den Transport und die Lagerung von Nihrstoffen
dienen Holzstrahlen (G in Abbildung 3.4 und 2 in 3.6), die in der horizontalen Ebene
radial nach aufen zeigen und mehrere Ebenen von Mark bis zur Borke verbinden.

Abbildung 3.5: Schnitt durch einen Holzstamm mit axialer, tangentialer und radialer
Richtung nach GIBSON & ASHBY [GA9T7|

Aufgrund seiner néherungsweise orthotropen Struktur werden fiir die Beschreibung
der Struktur und der Eigenschaften von Holz im Allgemeinen drei Richtungen verwen-
det: Axial oder longitudinal, radial und tangential (Abbildung 3.5).

Mikroskopische Struktur

Auf mikrostruktureller Ebene ist Holz ein zelluldres Material. Die oft hexagonal ge-
formten Prismen haben zumeist leere oder partiell mit Methylzellulose oder Harzresten
gefiillte Hohlrdume (vgl. Abbildung 3.7). Das Verhiltnis aus Holz- und Zellwanddichte
betrigt nach GIBSON & AsHBY [GA97] zwischen 0,05 (fiir Ochroma lapopus) und 0,80
(fiir Guaiacum Officinale). Die zumeist langen und an den Enden zugespitzten Zellen
werden Tracheiden genannt.

Auf mikrostruktureller Ebene unterscheidet sich der Aufbau von Hart- und Weich-
holz. Wahrend bei Weichholz von Tracheiden und Holzstrahlen gesprochen wird, wird
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Querschnitt
Tangentialschnitt
Radialschnitt
Tracheiden
Holzstrahlen
Friihholz
Spétholz

:ﬂ"h[\?)—‘O&}

Abbildung 3.7: Hart- (links) und Weichholz- (rechts) querschnitt auf mikroskopischer
Ebene aus GIBSON & ASHBY [GA97|

Tabelle 3.1: Volumetrische Fraktionen und Dimensionen von Holzzellen nach Bobic &
JAYNE [BJ82]

Weichholz Hartholz
Tracheiden Strahlen Fasern Gefife Strahlen
Vol. Anteil |%)] 85-95 5-12 37-70 6-55 10-32
Ax. Grofe [mm] 2.5-7.0 0.6-2.3 0.2-1.3
Tang. Grofe [pum] 25-80 10-30  20-500
Rad. Grofe [pm)| 17-60 10-30  20-350
Zellwanddicke [pm)| 2-7 1-11 -
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bei Hartholzern zwischen Fasern, Gefiafsen und Holzstrahlen unterschieden. Eine tabel-
larische Auflistung der charakteristischen Merkmale ist in Tabelle 3.1 ersichtlich. Die
Holzstrahlen sind bei Weichholzern schmal und in axialer Richtung nur wenige Zelle-
benen breit, wihrend die Holzstrahlen in Harthélzern deutlich breiter sind und grofe
Bereiche in axialer Richtung iiberdecken. Im Hartholz gibt es so genannte Gefifkanile,
in denen Né&hrstoffe in axialer Richtung transportiert werden. Der Anteil der Gefédftkana-
le im Hartholz kann bis zu 55% ausmachen (Abbildung 3.7 links), wihrend der Anteil
der Holzstrahlen bei Weichholz maximal 12% betrégt. Die Fasern von Spéatholz (Hart-
holz) haben im Vergleich zum Friihholz kleinere Durchmesser, wihrend Tracheiden von
Spitholz (Weichhholz) gleiche Durchmesser, aber héhere Zellwanddicken im Vergleich
zum Frithholz aufweisen.

Ultrastruktur

T

Sz

84

P

M .
Mittellamelle
Priméarwand
Sekundarwénde

Tertidrwand (auch S3)

M PSS T

Abbildung 3.8: Ultrastruktur von Holz nach KLEIN & ScHwAB [KS89|

CH?OH GH,OH cnzou

\M w f\?“—%f

Abbildung 3.9: Ausschnitt aus einem Zellulosemolekiil

Auf ultrastruktureller Ebene kann Holz als faserverstérkte Verbundstruktur verstan-
den werden. Hauptbestandteile sind Zellulose, Hemizellulose und Lignin. Die Zellulo-
e (CsH1005)y bildet mit einem Gewichtsanteil von etwa 40 —45% den Grundstoff
fiir die “Faser” (Abbildung 3.9). Das Zellulosemolekiil bildet als kristallitische Struktur
amorphe Anordnungen (Mikrofibrillen), die die eigentlichen Fasern in den verschiede-
nen Lagen der Holzzellwiinde (vgl. Abbildung 3.8) bilden. Hemizellulose, das zusammen
mit Lignin als “Matrix” angesehen werden kann, ist ebenso wie die Zellulose aus Koh-
lehydraten aufgebaut. Im Gegensatz zum Polymerisationsniveau der Zellulose (etwa
8000-10000 Einheiten) ist das Polymerisationsniveau von Hemizellulose deutlich gerin-
ger (<200 Einheiten). Lignin besteht aus einem komplexen, dreidimensionalen Molekiil
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mit Phenylgruppen und ist im Gegensatz zur Zellulose nicht kristallin. Fiir eine tiefere
Beschéftigung sei auf N1EMZ [Nie93b] und Bopic & JAYNE [BJ82| verwiesen.

3.2.3 Kompressionsmechanismen

Fiir die Funktion von Stofddmpfern fiir Transportbehélter sind vor allem die Eigen-
schaften von Holz unter Druckbeanspruchung von Bedeutung. Aus diesem Grund wird
weder auf den Zug-, Schub- oder den Biegebereich, die jeder fiir sich ein intensive Be-
arbeitung des Themas voraussetzen wiirde, eingegangen.

Grundsétzlich zeigt sich bei kleinen Dehnungen ein linear-elastisches Verhalten in al-
len drei Richtungen. Der Elastizitdtsmodul in axialer Richtung ist deutlich grofer als die
Moduln in radialer und tangentialer Richtung. Nach Ende der elastischen Phase wird
nach einem kurzen Ubergangsbereich die Druckfestigkeit bzw. Quetschgrenze erreicht.
Bei radialer und tangentialer Belastung ist ein Plateau zu beobachten, das bis zum Be-
ginn einer starken Verfestigung bei einem Kompressionsverhéltnis zwischen 0.2 und 0.8
konstant bis leicht steigend ist. Im Gegensatz zu radialer / tangentialer Beanspruchung
zeigt sich bei axialer Beanspruchung eine unterschiedlich stark ausgeprigte Entfestigung
nach Erreichen der Druckfestigkeit. Anschliefend kommt es zu abfallenden oder kon-
stanten Kraft-Deformations-Verldufen, bis die Verfestigung analog zu Beanspruchung
in radialer / tangentialer Richtung einsetzt (vgl. Abbildung 3.10).

Durch den prismatischen Aufbau der Zellen sind die mechanischen Eigenschaften
von Holz anisotrop. Wird der Radius der Jahresringe vernachlissigt, kann man von
orthotropen Materialverhalten (axiale, radiale und tangentiale Richtung) ausgegangen
werden. Durch die prismatische Zellform ist die Faserlage von grundlegender Bedeutung
fiir die mechanischen Eigenschaften von Holz. Wahrend in axialer Richtung die hochste
Festigkeit vorhanden ist, wird sie mit zunehmendem Winkel zwischen Beanspruchung-
und Faserrichtung deutlich kleiner.

Axiale Kompression Nach Ende der elastischen Verformung beginnen die Zellwénde
an den Tracheidenenden zu kollabieren. Bei Erreichen der Druckfestigkeit bildet sich
ein makroskopisches Stauch- oder Knickband. Bei geringer Dichte schieben sich nach
GIBSON & ASHBY |GA97| die Zellwinde in die Hohlrdume gegeniiberliegender Zellen,
wie in einer Verzahnung (Abbildung 3.11). Bei Hartholz kommt es vermehrt zu einem
lokalen Knicken der Zellwinde. Beide Verhaltensweisen sind schematisch in Abbildung
3.12 dargestellt. Anschliefend kommt es zu einem wie von POULSEN [Pou97| beschrie-
benen stationdren Faserknicken, das aber nur bei fehlerfreiem Holz zu makroskopisch
sichtbaren Deformationen fithrt. Bei kleinen Fehlern kommt es nach GROSSE [Gro05]
h#ufig zu entgegengesetzt laufenden Stauch- oder Knickbéndern, die in grofen Quer-
zugspannungen resultieren. Infolge dieser Beanspruchung wird das Holz haufig lings
gespalten. Bei Beginn der Verfestigung sind alle Hohlrdume im Holz kollabiert und das
Material verhélt sich nach ADALIAN & MORLIER [AM02]| wie Zellwandsubstanz.

Radiale / tangentiale Kompression Das Versagen quer zur Faser ist von einem Aus-
knicken der Zellwidnde parallel zur Kraft gekennzeichnet. Durch seitliches Ausweichen
entsteht ein Schiadigungsband, das zunehmend an Gréfe gewinnt. In radialer Richtung
fithren die Holzstrahlen zu einer Verstarkung der Struktur.
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Abbildung 3.10: Prinzipieller Spannungs - Dehnungsverlauf von Balsaholz bei Druckbe-
anspruchung nach GIBSON & AsHBY [GA97]
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Abbildung 3.11: Druckspannungs-Stauchungs- Verldufe bei Beanspruchung von Balsa in
axiale Richtung nach GIBSON & ASHBY [GA97|
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Abbildung 3.12: Schematische Versagensmechanismen nach GIBsoN & AsHBY [GA97],
links: undeformiert, Mitte: deformiertes Weichholz, rechts: deformiertes
Hartholz
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3.3 Einfliisse auf die mechanischen Eigenschaften von Holz

Die mechanischen Eigenschaften von Holz werden von einer Vielzahl von Faktoren be-
einflusst. Hier wird eine Ubersicht iiber die Gréfe des Einflusses auf die mechanischen
Eigenschaften gegeben und bewertet.

3.3.1 Faserlage

Bei axialer Beanspruchungsrichtung sind, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, deutlich
grofere mittlere Spannungen und z.T. unterschiedliche Druckspannungs-Stauchungs-
Verldufe im Vergleich zu radialer / tangentialer Beanspruchungsrichtung ersichtlich.
Der Faktor zwischen mittlerer Spannung in axialer und transversaler (radial und tan-
gential) Richtung kann nach EASTERLING et al. [E*82] bis 10 (z.B. fiir Balsa) betragen.
Die Grofe des Unterschieds zwischen radialer und tangentialer Richtung ist stark von
der Holzart abhingig. Wihrend nach GIBSON & AsHBY [GA97| fiir alle und nach
[WHB99] fiir einige Arten der Einfluss vernachldssigbar sei, sprechen GOODMAN &
Bobia [GB70] von einem signifikanten Unterschied im Verhalten zwischen tangentialer
und radialer Richtung. EASTERLING et al. [ET82| zeigen, dass fiir Hart- und Weichholz
der Unterschied zwischen radialer und tangentialer Richtung statistisch signifikant ist.
KENNEDY [Ken68] fiihrt diesen Unterschied auf unterschiedliches Verhalten von Friih-
und Spétholz zuriick und zeigt, dass ein geringer Spitholzanteil zu héherer Druckfes-
tigkeit in radialer Richtung und ein hoher Spéatholzanteil zu héherer Druckfestigkeit in
tangentialer Richtung fiihrt.

@ 6

Wikl fwischen Faset und Beanspruchung [ ]

Abbildung 3.13: Einfluss der Faserlage auf die Festigkeit nach DINWOODIE [Din81]

Zur Interpolation der mechanischen Eigenschaften in Bezug auf Faserlagen zwischen
0° (axial) und 90° (transversal) (Abbildung 3.13) wurde von HANKINSON bereits 1921
[Han21]| Gleichung 3.2 abgeleitet. KOLLMANN [Kol36] schlug spéter fiir den Druckbe-
reich einen Exponenten n = 2,5...3 vor. Die Gleichung 3.2 wurde mit n = 2 elastizitits-
theoretisch von KEYIWERTH [Key51]| bestitigt sowie auch experimentell von GEHRI &
STEURER [GS79] validiert.

04dB|| " 0dBL

= 3.2
0dB,¢ ogp| - sin" -¢ + o4py - cos™ ¢ (32)
10) - Last-Faser-Winkel
n - 2.3
04| - Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung
ogp1 - Druckfestigkeit orthogonal zur Faserrichtung
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3.3.2 Dichte

Neben der Faserlage hat die Dichte einen wesentlichen Einfluss auf die mechani-
schen Eigenschaften von Holz. GLoOs [Glo78] hat ausfithrlich den Einfluss verschiede-
ner Werkstoff- und Einwirkungskenngrofen (Rohdichte, Jahrringbreite, Jahrringverlauf,
Astigkeit, Faserabweichung, Druckholzanteil, Holzfeuchtigkeit, relative Luftfeuchtigkeit)
auf die mechanischen Eigenschaften bei kleinen Deformationen untersucht. Dichte und
Feuchte verursachten iiber 90% der Varianz der Ergebnisse bei einaxialen Druckversu-
chen. BUES [Bue86] bestétigt diesen Einfluss und betont, dass die Variabilitdt vor allem
auf die Rohdichteschwankung zuriickzufithren sei. GIBSON & ASHBY [GA97|, NIEMZ
& SONDEREGGER[NS03] und DiNwoODIE [Din00] haben ihr so grofie Bedeutung bei-
gemessen, dass der Versuch unternommen wurde, alle Eigenschaften, unabhéngig von
der Holzart, als Funktion der Dichte zu beschreiben:

f=k-p" (3.3)
f - Festigkeit
k - Proportionalitdtskonstante
p - Dichte
n - Kurvenexponent

DINWOODIE [Din00] hat anhand von Versuchen mit iiber 200 Proben zwischen Fes-
tigkeit und Dichte einen Korrelationskoeffizient von 0,902 ermittelt [Din00|. Die Dichten
variierten zwischen 150-1000 kg/m3. In Bereichen kleiner Dichteunterschiede geht VOR-
REITER [Vor49] von einem linearen Zusammenhang zwischen Dichte und mechanischen
Eigenschaften wie Elastizitdtsmodul und Druckfestigkeit aus. Bei der Fertigung von TB
wird daher die Dichte der zu verwendenden Holzer definiert.

unmmiguerschnitt in 1 m Hihe

Abbildung 3.14: Dichteverteilung in einem Kiefer-Stamm nach GOHRE |[Goh58| (a)
Stammquerschnitt (b) Stammléngssschnitt

Wie von GOHRE [G6h58] und GOTTSCHE-KUHN & FRUHWALD [GKFS86], iiberein-
stimmend festgestellt, treten betriachtliche Rohdichteunterschiede innerhalb eines Stam-
mes auf. GOHRE [G6h58] zeigt diesen Sachverhalt anhand eines Quer- und Langsschnit-
tes durch einen Kieferstamm (Abbildung 3.14).

3.3.3 Temperatur

Grundsétzlich ist nach N1EMZ [Nie93b] mit abnehmenden Festigkeiten bei steigenden
Temperaturen zu rechnen. Die Gréfse des Einflusses der Temperatur auf den Elastizitits-
modul betrigt nach KOLLMANN [Kol82| zwischen -20 und +60°C bis zu 40%. Der Abfall
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der Druckfestigkeit betrigt nach GLos & HEeNRICI [GH90] zwischen +20 und +150°C
etwa 55%. Als eine Ursache werden allgemein die infolge der durch Temperatur erhéhten
Frequenz der Atom- bzw. Molekularschwingungen geschwéchten intermolekularen An-
ziehungskrifte (Wasserstoffbriickenbindungen) verstanden. Nach NiEmz [Nie93b] ist die
Grofke des Einflusses zusétzlich abhéngig von der Probenform, mit der die Kennwerte
ermittelt werden.

3.3.4 Feuchte

Holz muss als z.T. hygroskoper, kapillarpordser Stoff verstanden werden. Der Anteil
der Hohlrdume betriigt im Durchschnitt 50-60% des Volumens. Durch Absorption und
kapillare Transportprozesse kann Holz Wasser aufnehmen und speichern. Das im Holz
enthaltene Wasser beeinflusst die mechanischen Eigenschaften. Der Holzfeuchtegehalt
wird nach Gleichung 3.4 berechnet.

u =T " 00[%) (3.4)
Mtr
u - Feuchtegehalt
My - Masse des feuchten Holzes
may - Masse des darrtrockenen Holzes

Grundsétzlich ist die Art und Weise der Wassereinlagerung fiir die GroRe des Ein-
flusses der Feuchte auf die mechanischen Eigenschaften entscheidend. Im darrtrockenen
Zustand ist kein Wasser im Holz vorhanden. ITm Holzfeuchtebereich zwischen 0 und
ca. 22-35% wird Wasser durch Adsorption und Kapillarkondensation aufgenommen, bis
der Fasersittigungspunkt erreicht ist. Das Wasser kommt nur in “gebundener” Form
vor, es ist zwischen den Mikrofibrillen gespeichert und &ndert nach KoLLMANN [Kol82|
je nach Feuchteanteil die Abstéinde® der Mikrofibrillen untereinander. Die Anderung
der Abstinde hat eine Anderung der Anziehungskrifte der Mikrofibrillen (Wasserstoff-
briickenbindungen) zur Folge und wirkt sich so auf die Kohision des Holzes aus. Der
Fasersittigungsbereich kennzeichnet den héchstméglichen Gehalt an gebundenem Was-
ser. Dieser Bereich beginnt etwa zwischen 22 und 35 % Feuchtegehalt und im Mittelwert
bei etwa 28 %. Ab hier wird Wasser in den Hohlrdumen frei eingelagert. Nach KOLL-
MANN [Kol82| hat eine weitere Einlagerung von Wasser iiber den Fasersittigungsbereich
hinaus keine Bedeutung fiir die Festigkeitseigenschaften.

3.3.5 Beanspruchungsgeschwindigkeit

REID & PENG [RP97] haben mit einer “Split-Hopkinson-Bar™-Versuchsanordnung den
Einfluss der Dehnrate auf die Festigkeitseigenschaften fiinf verschiedener Holzsorten
untersucht. Bei Beanspruchungsgeschwindigkeiten von bis zu 360 m/s haben sie gezeigt,
dass zwischen Druckfestigkeit und Beanspruchungsgeschwindigkeit eine z.T. lineare und
z.T. exponentielle Abhéngigkeit besteht. Bei axialer Belastungsrichtung betrigt der
dynamische Faktor

8interfibrillare Hohlriume
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o4
Sqg=— 3.5
a= (3.5)
Sq - Dynamischer Faktor
o4 - Dynamische Spannung
os - Statische Spannung

zwischen 1 und 4,5 bei bei einer Belastungsgeschwindigkeit von bis zu 360m/s. Das
entspricht Dehnraten von bis zu 18000s™!,
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Abbildung 3.15: Dehnratenabhingigkeit von Plateauspannung und Druckfestigkeit von
Balsa nach VURAL & RAVICHANDRAN [VRO03]

Nach VURAL & RAVICHANDRAN [VRO03] steigt fiir Balsa die Druckfestigkeit mit der
Dehnrate, wihrend das mittlere Druckspannungs-Stauchungs-Plateau durch die Dehn-
rate unbeeinflusst bleibt (Abbildung 3.15). Hohere Dehnraten fithren ebenso zu einem
fritheren Beginn der Verfestigung.

KoLLMANN & COTE [KCJ68] zeigen eine lineare Abhingigkeit der Druckfestigkeit
von der Beanspruchungsgeschwindigkeit. Fiir Pinie, Birke und Eiche ldsst sich pro Ver-
zehnfachung der Beanspruchungsgeschwindigkeit eine Erhohung der Druckfestigkeit um
den Faktor 1,07 ableiten.

Untersuchungen zur Dehnratenabhéngigkeit bei groken Deformationen sind bisher
nicht veréffentlicht.

3.3.6 Dimpfung

FOSTER [Fos92| hat ermittelt, dass Ddmpfungsfaktoren fiir axiale Beanspruchung unab-
héngig vom Spannungsniveau, von der Belastungsgeschichte und von der Frequenz bei
periodischer Belastung sind. Bei Beanspruchung in axiale Richtung werden D&mpfungs-
faktor zwischen v = 0,002 — 0,009 und radial/tangential zwischen v = 0,006 — 0,018
angegeben.

3.3.7 Querdehnung

Infolge der Anisotropie des Holzes sind fiir den elastischen Bereich hier nach Nigmz
[Nie93b| sechs Poissonsche Konstanten zu betrachten. Nach NEUHAUS [Neu81]| ist die
iibliche Reduktion auf drei Konstanten fiir Holz nicht mdglich ist, da

Sij 75 Sji (3'6)

sij - Querdehnzahl od. Poissonsche Konstante
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3.3 Einfliisse auf die mechanischen Eigenschaften von Holz

ist. Generell sind nach ZINK et al. [ZHS97] fiir Pappel mit hoherer Beanspruchung
abnehmende Poissonsche Konstanten zu erwarten. SLIKER [S1i85] [S1i89] bestimmt fiir
neun Holzsorten die Poissonschen Konstanten. Wihrend sqy, Sar, Sr¢ und s4,-° zwischen
0,3 und 0,7 liegen, betragen s,, und sy, (Einfluss radiale und tangentiale auf axiale
Richtung) 0,03 und 0,043.

Fiir den plastischen Bereich sind Informationen iiber die Querdehnung schwierig ab-
leitbar, da die plastische Deformation von Holz durch Versagen gekennzeichnet ist.

3.3.8 GroReneffekte

Fiir den Zugbereich beschreiben DILTL-LANGER et al. [DLT03] eine abnehmende Fes-
tigkeit mit zunehmender Probengrofe. Nach WOLCOTT et al. [W'89] steigt der Elas-
tizitdtsmodul im Druckbereich mit steigender relativer Probenhohe, wihrend das Pro-
benvolumen auf die Festigkeit keinen Einfluss hat. SCHNEEWEISS [Sch63] hebt hervor,
dass fiir Esche die Festigkeit bei transversaler Beanspruchung eine Funktion der Pro-
bengrofe ist. Nach DOBBIN [Dob90] sind die an kleinen, fehlerfreien Holzproben ermit-
telten Festigkeiten deutlich hoher als die an konkreten Bauteilen bestimmten. ISSLER,
Rouss & HAFELE [IRH03] geben einen allgemeinen Grofenfaktor als Funktion des be-
zogenen hochbeanspruchten Volumens an. Fiir einen Mafistabsfaktor von 1:2,5 ergibt
sich eine Absenkung der Festigkeit fiir den 1:1 Fall auf 0,84 £ 0,08. In den genannten
Veriffentlichungen werden als Griinde dafiir Volumen- und Randschichteinfliisse neben
Inhomogenititen und Eigenspannungen im Holz genannt.

3.3.9 Struktureinfluss

Nach KENNEDY [Ken68] und Mascia & CRAMER [MCO00] haben Anderungen der Dich-
te, Temperatur und Feuchte einen kleineren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
von Holz als das Volumenverhéltnis aus Frith- und Spétholz und betonen so die Signi-
fikanz dieses Einflussfaktors.

Grundsitzlich haben Abweichungen von der Gefiigestruktur (Aste, Risse, etc.) lokal
sehr grofen Einfluss auf das Verhalten von Holz unter Druckbeanspruchung. Aste stellen
einen Sprung im quasi homogenen Gefiige des Holzes mit unterschiedlichen Faserlagen
und Dichten dar. Druckholz (durch natiirliches Wachstum komprimiertes Holz) hat eine
deutlich hhere Dichte als normal gewachsenes Holz (nach [WHB99] 30-40%) und zeigt
damit die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Abhéngigkeiten. Jungholz (in der Nihe des
Marks) hat eine verringerte Dichte und deutlich grofere Winkel zwischen Mikrofibrillen
und axialer Richtung. Beide Charakteristika fiihren zu einer geringeren Festigkeit.

3.3.10 Schlussfolgerung zu den EinflussgrdRen

GIBSON & AsHBY [GA97] haben richtig festgestellt: “Wood is complicated stuff.” In
einer Reihe von Arbeiten wurden die mechanischen Eigenschaften und die sie verén-
dernden Einfliisse verschiedener Holzarten untersucht; zugrundeliegende Mechanismen
sind verstanden und ausfiihrlich dokumentiert. Ein grofies Handicap fiir die in dieser
Arbeit behandelte Aufgabenstellung ist die Konzentration der bisher erfolgten Untersu-
chungen auf den Bereich elastischer Verformung bzw. kleiner plastischer Verformungen
(z.B. POULSEN [Pou97|). Die meisten Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaften
von Holz wurden durch Fragen aus dem Bauwesen initiiert, das natiirlicherweise Holz im
Allgemeinen nur im elastischen Bereich betrachtet. Nur wenige Veréffentlichungen be-
trachten das Verhalten von Holz unter Druckbeanspruchung bei grofen Deformationen.

9a=axial, r=radial, t=tangential
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3 Stofdédmpfende Bauteile von Transportbehéltern

Fiir die Stokddmpferauslegung sind weitere Untersuchungen zu Eigenschaften von Holz
bei grofen Deformationen notwendig. Eine Modellbildung fiir das Verhalten von Holz
bei axialer Druckbeanspruchung bei grofen Deformationen sollte durchgefiihrt werden.
Besondere Beriicksichtigung sollten der Einfluss von Temperatur, Feuchtegehalt und
Beanspruchungsgeschwindigkeit finden.

3.4 Zusammenfassung

Die verschiedenen Konstruktionsprinzipien von stofddmpfenden Bauteilen vereinigen
das gleiche Funktionsprinzip: Die Umwandlung von kinetischer Energie in Forménde-
rungsenergie. Neben Schiumen und Wabenstrukturen haben sich vor allem in Europa
und Asien holzgefiillte Stofddmpfer durchgesetzt.

7Zu den mechanischen Eigenschaften von Holz und ihre Abhéngigkeit von verschie-
denen Einflussfaktoren wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Wahrend das Ver-
halten von Holz bei kleinen Deformationen ausgiebig untersucht ist, wurde zum Ver-
halten von Holz bei Druckbeanspruchung bei groffen Deformationen bisher sehr wenig
veroffentlicht. Es wurde vorgeschlagen, mit Hilfe weitergehender Untersuchungen eine
Modellbildung fiir das Verhalten von Holz unter Druckbeanspruchung bei grofen De-
formationen durchzufiihren.

Die Einfliisse verschiedener Parameter auf die mechanischen Eigenschaften von Holz
sind vor allem fiir den elastischen Bereich untersucht. Inwieweit sich die Ergebnisse,
vor allem beziiglich der dominierenden Einflussfaktoren Dichte, Temperatur, Feuchte,
Dehnrate und Grofeneinfluss, auf den Bereich grofier Deformationen iibertragen lisst,
ist unklar. Der Einfluss des Parameters Struktur des Holzes wird iiblicherweise durch
eine geeignete Sortierung der Holzprodukte minimiert.
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4 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen zum Verhalten von Holz
mit Kleinproben, Bauteilversuche mit stoddmpfenden Bauteilen und Fallversuche mit
Prototypen von Versandstiicken fiir radioaktive Stoffe beschrieben. In einem ersten Teil
werden Konzeption, Durchfiihrung und Auswertung von Behélter- und Stofidampfer-
fallversuchen vorgestellt. Die Fallversuche dienen als Verifikationsbasis fiir die Unter-
suchung der Anwendbarkeit verschiedener Berechnungsverfahren auf aktuelle Trans-
portbehilter fiir radioaktive Stoffe. Die deformierten stofddmpfenden Bauteile werden
analysiert, um die der Stofddmpfung zugrunde liegenden Energieabsorptionsmechanis-
men zu ermitteln. In einem weiteren Teil werden Stofversuche mit Holzproben zur
Ermittlung von Druckspannungs-Stauchungs-Zusammenhingen unter Einwirkung ver-
schiedener Einflussparameter beschrieben.

4.1 Behialterfallversuche

Die Beschreibung der Fallversuche orientiert sich z.T. an [MNKO8]. Nach einer kurz-
en Beschreibung der Fallversuchsanlage werden die Versuchsbehélter MHI MSF69BG®
und GNS CONSTOR® V/TC sowie das Versuchsobjekt StoRdimpfererprobung nii-
her vorgestellt und die relevanten Versuchsergebnisse présentiert. Die Versuche wurden
durch die Arbeitsgruppe “Experimentelle Behélteruntersuchungen” der BAM durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse werden mit Genehmigung der GNS und von MHI verwendet.

4.1.1 Beschreibung der Fallversuchsanlage

Die neue Fallversuchsanlage der BAM in Horstwalde ist die grofte dieser Art in der Welt
und erfiillt die IAEA-Anforderungen an Fallversuche mit Versandstiicken fiir radioaktive
Stoffe bis zu einem Gesamtgewicht von 200 Mg.

Die Fallversuchsanlage der BAM besteht aus drei Hauptkomponenten: dem Fallturm
mit Windenhaus und Hubwinde, einer Leichtbauhalle mit verfahrbarem Dach und dem
Aufprallfundament, wie in MULLER, MINACK & DROSTE [MMDO04] und DROSTE,
MULLER & MINACK [DMMO5]| ndher ausgefiihrt und in Abbildung 4.1 gezeigt. Der
Fallturm, eine 36 m hohe Stahlrohrkonstruktion, steht iiber der Halle auf vier separaten
Pfahlfundamenten. In einer Hohe von 33 m nimmt eine Tragerplattform die Hubwinde
auf, deren maximal zuldssige Hubmasse 200 Mg und maximale Hubhthe 30 m betrégt.

Das gemif den “TAEA-Regulations” [TSR08| ausgefiihrte unnachgiebige Aufprallfun-
dament fiir Priifobjekte bis 200 Mg besteht aus einem massiv stahlarmierten Betonqua-
der (Betongiite B25/ B35) mit den Abmessungen 14m x 14m x 5m und einer in der
Mitte oberflichenbiindig eingebetteten Aufprallplatte aus Stahl. Diese 220 mm starke
Aufprallplatte (Aufprallfliche 4,5m x 10m) ist iiber 40 Stiick M36-Gewindespindeln
form- und kraftschliissig mit dem Stahlbetonquader verbunden und bildet den unmit-
telbaren Aufprallbereich fiir die Priifobjekte. Die Gesamtmasse des Aufprallfundaments
betrdgt 2600 Mg.

Der Abwurf des Versuchsobjekts erfolgt mit einer momentenfrei wirkenden Abwurf-
vorrichtung. Mittels einer hydraulisch aufgebrachten Kraft kommt es zum Abriss eines
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4 Experimentelle Untersuchungen

Abwurfvorrichtung
Messkabel
Aufprallfundament®
Abspannseile
Messwarte
MeRausloser (Trigger)
Schutzwand

oo =D A0 o e

“Stahlplatte, Stahlbeton

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau in der Fallversuchsanlage im Freiversuchsgelinde der
BAM in Horstwalde vor einem Fallversuch aus 9,3m Hdohe mit einem
MHI MSF69BG® Prototyp

ReiRbolzens, an dem das Versuchsobjekt iiber ein Kopplungsstiick (Abwurfgabel) ange-
schlagen ist. Dieser momentenfreie Abwurf garantiert das exakte Einhalten der einge-
stellten Fallorientierung des Versuchsobjekts bis zum Aufprall.

4.1.2 MSF69BG® Brennelement-TLB im MaRstab 1:1

Der Versuchsbehilter ist ein Modell im Originalmafstab des Transport- und Lagerbe-
hilters (TLB) MSF69BG® der Herstellerfirma Mitsubishi Heavy Industries Ltd. fiir die
Aufnahme von bis zu 69 Brennelementen aus Siedewasserreaktoren (Abbildung 4.2).

Tabelle 4.1: Hauptabmessungen und Massen ausgewshlter Bauteile des MSF69BG®

Versuchsbehélters
MSF69BG® Dimensionen und Massen
Gesamtlange mit StoRddmpfern 6900 mm
Aufendurchmesser des Behélterkérpers 2178 mm
Aufendurchmesser der Stofkdampfer 3205 mm
Masse des beladenen Behélters 113 Mg
Masse eines Stofsddmpfers 7Mg
Gesamtmasse des Versuchsobjekts 127 Mg

Der monolithische, geschmiedete Behélterkérper besteht aus niedriglegiertem Stahl.
Die Aufenseite des Behilterkdrpers umgibt eine Neutronenabschirmschicht aus Epo-
xydharz, die mit einem Stahlmantel umhiillt ist. Zur Handhabung des Behilters sind
deckel- und bodenseitig je ein Paar Tragzapfen angeordnet. Ein Doppel-Deckel-System,
bestehend aus einem Primér- und Sekundérdeckel, verschlieft den Behélter. Die De-
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4.1 Behélterfallversuche

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Versuchsbehilters MSF69BG® mit
Tragkorbstruktur

Stolddmpter o \

—| Behéterkirper

D N

Abbildung 4.3: Schematischer Schnitt durch einen MSF69BG® Stokdimpfer
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ckel sind aus niedriglegiertem, geschmiedetem Stahl gefertigt. Die Deckelabdichtung
erfolgt mittels Metalldichtungen, die als aluminiumummantelte Doppel-Helicoflex®-
Dichtung ausgefithrt sind. Die Verschraubung der Deckel erfolgt mit Innensechskant-
Zylinderkopfschrauben der Gréfe M42. Der Tragkorb zur Aufnahme der Brennelemente
setzt sich aus 69 einzelnen Aluminium-Hohlprofilen mit quadratischem Querschnitt zu-
sammen, die den Behélterinnenraum formschliissig fiillen. Die Beladung des Versuchsbe-
hélters erfolgt mit Ersatz-Brennelementen, die als Hohlprofile mit quadratischem Quer-
schnitt ausgefiihrt sind. Die geometrischen Hauptabmessungen und Massen ausgew#hl-
ter Behélterbauteile sind in Tabelle 4.1 ersichtlich.

Der Versuchsbehélter ist deckel- und bodenseitig mit je einem Stofddmpfer (Deckel-
und Bodenstofddmpfer) ausgeriistet. Die Stofddmpfer haben eine 5mm dicke Umman-
telung aus Edelstahl und sind mit Balsa-, Zedern- und Eichenholz gefiillt. Ein schema-
tische Skizze des Stofd&mpfers ist in Abbildung 4.3 ersichtlich.

4.1.3 CONSTOR® V/TC-Brennelement-TLB im MaRstab 1:1

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Versuchsbehilters CONSTOR® V/TC
nach KONIG et al. [KT05]

Der Versuchsbehilter CONSTOR® V/TC der Gesellschaft fiir Nuklearservice mbH
(GNS) ist ein Modell in Originalgrofe des Transport- und Lagerbehilters CONSTOR®
V/69 fiir abgebrannte Brennelemente von Leichtwasserreaktoren mit einer thermischen
Gesamtleistung von max. 30 kW. Anwendung findet dieses Konstruktionsprinzip aktuell
als CONSTOR® RBMK 1500 bei der Zwischenlagerung von abgebrannten Brennele-
menten des Kraftwerks Ignalina in Litauen. In Abbildung 4.4 ist eine schematische
Darstellung des CONSTOR® V/TC ersichtlich.

Der Behiilterkérper des CONSTOR® V/TC besteht aus einer Stahl-Schwerbeton-
Sandwichkonstruktion und wird mit einem Doppeldeckeldichtsystem verschlossen. Zwi-
schen einem duferem und einem innerem Mantel aus Stahl (vgl. Abbildung 4.5) befindet
sich eine Fiillung aus Constorit©| einem Spezialzement und mit dem Zuschlagstoff Ei-
sen. Der Inhalt wird durch einen Ersatzkorper simuliert. Der Flanschbereich ist an den
inneren und duferen Mantel angeschweifst. Zur Ableitung der Zerfallswérme sind zwi-
schen innerem und dufferem Mantel Kupferbleche angebracht. Nach zwei Fallversuchs-
serien mit 1:2 Modellen wurde die Konstruktion um einen weiteren duferen, geteilten
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4.1 Behélterfallversuche

Abbildung 4.5: Schematischer Schnitt durch einen CONSTOR® V/TC ohne stofddmp-
fende Bauteile nach KON1G et al. [KT05]

Mantel (Overpack - in Abbildung 4.4 gelb/hellblau ersichtlich) zum Schutz gegen den
Aufprall auf einen Dorn erweitert. Die geometrischen Hauptabmessungen und Massen
des CONSTOR® V/TC Versuchshehilters sind in Tabelle 4.2 ersichtlich.

Tabelle 4.2: Hauptabmessungen und Massen ausgewiihlter Bauteile des CONSTOR®
V/TC Versuchsbehilters

CONSTOR® Vv/TC Dimensionen und Massen
Gesamtlinge mit Stokddmpfern 7445 mm

Auflendurchmesser Behélterkorpers 2332 mm

AufRendurchmesser Stokddmpfer 3510 mm

Aufendurchmesser Schutzplatte 2700 mm

im Stofdampfer

Masse des beladenen Behélters 110 Mg

Masse eines Stofsddmpfers 20 Mg

Masse des Overpacks 31 Mg

Gesamtmasse 181 Mg

Die stolsddmpfenden Bauteile bestehen aus mit Holz gefiillten Stahlblechkonstruktio-
nen. Die Stokddmpferkonstruktion enthélt eine innen liegende, 60 mm starke, geteilte
Prallplatte zum Schutz des Deckelsystems vor punktartiger Belastung. Die duftere Um-
hiillung bilden Bleche mit einer Stirke von 5mm. Die Fiillung der Hohlrdume besteht
aus Fichtenholz mit alternierender Faserlage (50% axial, 50% transversal beansprucht).
Der Winkel zwischen zwei Seitenflichen betrdgt 135°. Boden- und Deckelstofd&mpfer
sind baugleich. Grundlegende Abmessungen der stofiddmpfenden Bauteile sind in Ab-
bildung 4.6 ersichtlich.

4.1.4 StoRdampfererprobung

Eine StoRdimpfererprobung wurde im Mafstab 1:2 mit Hilfe einer an einen CASTOR®-
Transportbehélter angelehnte Ersatzmasse durchgefiihrt, wobei nur die Komponenten
Stofdédmpfer und Stofdédmpferbefestigung Gegenstand der Untersuchung waren. Al-
le weiteren Komponenten dienten der Sicherstellung der nétigen Fallmasse bzw. wa-
ren Hilfskomponenten. Die Ersatzmasse bestand aus einem zylindrischen Grundkér-
per und einem verschraubten Deckel in der Position des Primérdeckels. Auf Sekundar-
deckel, Kleindeckel, Dichtungen und Inhaltsmodelle sowie Tragkorb wurde verzichtet.
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dsp =3510mm  StoRddmpferdurchmesser
bsp =1554mm  Breite der Stofddmpfergrundfliche
f =900 mm Tiefe des Stokddmpfers unter der projizierten Behélterfliche

Abbildung 4.6: Schematischer Schnitt durch einen CONSTOR® V/TC Stofdimpfer

Die Ersatzmasse wurde einem Behilter nachempfunden, um mégliche Einfliisse auf die
Stokdédmpferreaktion realistisch zu erfassen. Die geometrischen Hauptabmessungen und
Massen des Versuchsobjekts sind in Tabelle 4.3 ersichtlich. Das Priifmuster wurde durch
die GNS bereitgestellt.

Tabelle 4.3: Hauptabmessungen ~ und  Massen  ausgewédhlter  Bauteile  der

Stokdampfererprobung
Stofiddmpfererprobung Dimensionen und Massen
Gesamtlange mit Stofsddmpfern 3700 mm
Aufendurchmesser Behélterkorper Ersatzmasse 1225 mm
Aufendurchmesser Stokddmpfer 1500 mm
Aufendurchmesser Schutzplatte 1211 mm
im Stofkdampfer
Masse des Behiilters 10,8 Mg
Masse eines Stofddmpfers 1,56 Mg
Gesamtmasse 13,8 Mg

Der Aufbau der stoRdimpfenden Bauteile ist analog zum CONSTOR® V/TC. Sie
bestehen aus einer innen liegenden Stahlplatte, auf der eine Stahlblechkonstruktion auf-
gebaut ist. Diese Hohlrdume dieser Stahlblechkonstruktion sind mit Fichtenholz gefiillt.

4.1.5 Durchfiihrung von Fallversuchen
Priifmuster MSF69BG® im MaRstab 1:1 - Slap Down

Die Durchfiihrung des Fallversuchs erfolgte am 24. September 2004 vor internationalem
Fachpublikum, das anlésslich der Messe “Packaging and Transport of Radioactive Ma-
terials” (PATRAM) 2004 in Berlin weilte. Der Versuchshehilter fiel aus einer Hohe von
9,3m auf das unnachgiebige Fundament. Die Fallposition des Versuchsbehélters wurde
mit 10°-Neigung der Behilterldngsachse zur Horizontalen so gewéhlt, dass der Erstauf-
prall am Bodenstofiddmpfer und der Zweitaufprall am Deckelstofddmpfer erfolgte. Diese
Fallposition wird Slap Down genannt und ist in Abbildung 4.7 ersichtlich.
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4.1 Behélterfallversuche

Abbildung 4.7: Durchfiihrung des MSF69BG® Fallversuchs in der Slap-Down-
Fallposition am 24.09.2004

Priifmuster MSF69BG® im MaRstab 1:1 - Vertikalfall

In der Fallposition Vertikalfall erfolgte ein Fallversuch am 16. November 2004 auf der
BAM-Fallversuchsanlage in Horstwalde im Rahmen eines Antragsverfahrens zur Zulas-
sung eines Transportbehilters fiir radioaktive Stoffe. Der Versuchsbehélter fiel aus 9,3 m
Hohe auf das unnachgiebige Fundament. Der Aufprall erfolgte auf die Deckelseite.

Priifmuster CONSTOR® V/TC im MaRstab 1:1 - Horizontalfall

Die Durchfiihrung des Fallversuchs erfolgte am 21. September 2004, wie auch beim Ver-
such am 24. September, vor internationalem Fachpublikum, das anlisslich der Messe
“Packaging and Transport of Radioactive Materials” (PATRAM) 2004 in Berlin weilte.
Der Versuchsbehiélter fiel aus einer Héhe von 9,0 m mit horizontal angeordneter Behil-
terlingsachse (vgl. Abbildung 4.8) auf das unnachgiebige Fundament.

StoRddmpfererprobung

Die Durchfithrung des Fallversuchs erfolgte am 27. Juni 2006 auf dem Fallpriifstand der
BAM in Horstwalde. Das Versuchsobjekt fiel aus einer Héhe von 9,0 m mit horizontal
angeordneter Behilterlingsachse auf das unnachgiebige Fundament.

4.1.6 Ergebnisse
Ergebnisse der Fallversuche mit dem MSF69BG®

Fallposition Slap Down Da beim Slapdown-Fall der Behélterschwerpunkt nicht, wie
beim Vertikal- oder Kantenfall, senkrecht iiber der Aufprallkontaktstelle liegt, wird der
Versuchsbehélter nach dem Aufprall des ersten Behilterendes (Priméraufprall) in Ro-
tation versetzt. Der anschliefende zweite Aufprall (Sekunddraufprall) mit dem gegen-
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Abbildung 4.8: Durchfiihrung des CONSTOR® V/TC Fallversuchs in der Fallposition
Horizontalfall am 21.09.2004

Abbildung 4.9: Durchfiihrung des Fallversuchs Stofddmpfererprobung in der Fallpositi-
on Horizontalfall am 27. Juni 2006
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iiberliegen Ende erfolgt mit einer Aufprallgeschwindigkeit, die gréfser als die Geschwin-
digkeit aus dem freien Fall (vgl. QUERCETTI, BALLHEIMER & WIESER [QBWO02]) ist.
Die Aufprallkinematik des Versuchsbehilters im Einzelnen: Das bodenseitige Ende des
Behilters wird in den ersten 40ms ab Aufprallbeginn (t = 0) von der aus dem frei-
en Fall resultierenden, anféinglichen Aufprallgeschwindigkeit (13,5 m/s) mit einer max.
Starrkérperverzogerung von 508 m/s? (52g) auf Om/s verzogert. Dabei bleibt der Bo-
denstofddmpfer in Kontakt mit der Aufprallplatte, wihrend das deckelseitige Ende des
Versuchsobjekts infolge Rotation auf eine Aufprallgeschwindigkeit von ca. 16 m/s be-
schleunigt wird. Der Zweitaufprall ist mit einer maximalen Starrkdrperverzégerung in
Hoéhe von 1088m/s? (111g) deutlich hirter als der Erstaufprall (508 m/s? od. 52g).
Die Aufpralldauer betrigt fiir den Erstaufprall 42ms und fiir den Sekundéraufprall
30ms. Eine visuelle Priifung nach dem Fallversuch ergab keine sichtbare Schidigung
des Behalterkorpers. Art und Weise sowie Grofenordnung der Deformationen der stofs-
ddmpfenden Bauteile korrespondierten mit den erwarteten Werten. Die Integritiit aller
Schraubverbindungen blieb erhalten. Die Dichtheit des Behélters blieb gewéhrleistet.

Fallposition Vertikalfall Wie beim Slap Down Aufprall ergab eine visuelle Priifung
nach dem Fallversuch keine sichtbare Schiadigung des Behélterkorpers oder weiterer
Komponenten der dichten Umschliefung. Die Integritét aller Schraubverbingungen und
die Dichtheit des Behéters blieb erhalten.

Abbildung 4.10 zeigt den Verzdgerungs-Zeit-Verlauf der Messstelle A311z. Die Mess-
stelle befindet sich am Behélterkorper auf der Deckelseite innen in der 0°-Position. Die
Verzégerung betriigt maximal ca. 380m/s? (39 g). Der Abfall der Verzégerung zwischen
20ms und 30ms resultiert aus einem Aufprall des Behilterinhalts auf dem Primir-
deckel. Der Aufprall erfolgt aufgrund der Aufprallkinematik und der Spalte zwischen
Inhalt und Deckel zeitlich verzogert. Die Deformationen des Stofiddmpfers sind in Ta-
belle 4.4 gezeigt. Dabei ist der unverformte Stofdémpfer an dieser Stelle ca. 610 mm.
Eine Verformung von 259 mm entspricht daher einem Verformungsgrad von 42,5%.
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—— BAM 0997 A311z 160Hz
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Verzégerung [m/s?]

100 A

0,00 0,02 0,04 0,06
Zeit [s]

Abbildung 4.10: Experimentell ermittelter Verzégerungs-Zeit-Verlauf beim 9,3-m-
Vertikalfall des MSF69BG® (Tiefpassfilter 160Hz)
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Tabelle 4.4: Experimentell ermittelte Deformation beim 9,3-m-Vertikalfall des
MSF69BG®

MSF69BG® Vertikalfall Versuch

maximale Verformung 259 mm

maximaler Verformungsgrad 42,5%

Ergebnisse des Fallversuchs mit dem CONSTOR® v/TC

FEine visuelle Priifung nach dem Fallversuch ergab keine sichtbare Schidigung des Be-
hilterkorpers oder des duferen Mantels (Overpack). Die Integritdt aller Schraubverbin-
dungen blieb erhalten. Die Dichtheit des Behélters blieb gewdhrleistet.
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Abbildung 4.11: Experimentell ermittelte Verzogerungs-Zeit-Verlidufe fiir den 9-m-
Horizontalfall des CONSTOR® V/TC an Deckel- und Bodenseite
(Tiefpassfilter 150Hz)

Tabelle 4.5: Experimentell ermittelte Deformationen 9-m-Horizontalfall CONSTOR®

V/TC
CONSTOR®® v /TC Versuch
maximale Verformung Deckelseite 150 mm
maximale Verformung Bodenseite 171 mm

maximaler Verformungsgrad Deckelseite 37,0 %
maximaler Verformungsgrad Bodenseite 42,2 %

Abbildung 4.11 zeigt mit einem Tiefpassfilter von 150 Hz bearbeitete Verzégerungs-
Zeit-Verlaufe zweier Beschleunigungsaufnehmer (BA). BA 51.2 befindet sich auf der
Deckelseite an der Innenseite des Behélterflansches in 180°-Position, d.h. der Aufprall-
seite gegeniiberliegend. BA 50.2 befindet sich an entsprechender Stelle im Bodenbereich
des Behilters. Trotz der sehr niedrigen Filterfrequenz von 150 Hz ist eine ausgeprag-
te Spitze im Verzogerungs-Zeit-Verlauf bei ca. 12ms der Messstelle 51.2 (Deckelseite)
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ersichtlich. Die maximale Verzégerung betrug, bei Verwendung eines Tiefpassfilter mit
einer Grenzfrequenz von 150 Hz, 1600 m/s? (163 g). Ein Vergleich der Verliufe die Mess-
signale 50.2 (Behilterkorper, Bodenseite) und 51.2 (Behélterkérper, Deckelseite) in Ab-
bildung 4.11, zeigt einen zeitlicher Versatz von ca. 3-5 ms zwischen beiden Signalen. Eine
Analyse der wihrend des Fallversuchs angefertigten Hochgeschwindigkeitsvideoaufnah-
men! zeigt, dass der Behilter mit einem geringen Winkel zwischen Behilterlingsachse
und Fundament aufprallte. Der Priméraufprall fand an die Deckelseite statt, wahrend
der Sekundéaraufprall an der Bodenseite erfolgte. Der Aufprallwinkel kann nach Glei-
chung 4.1 mit 0,5 —1° aus der zeitlichen Differenz der Beschleunigungssignale (vgl.
Abbildung 4.11) abgeschitzt werden.

ot
o = arcsin (v ) ~0,6—1° (4.1)
IBen

Slap Down Winkel
v Fallgeschwindigkeit
ot Zeitdifferenz der Beschleunigungssignale
IBer,  Behilterlange

Die an den stofddmpfenden Bauteilen gemessenen Deformationen sind in Tabelle 4.5
ersichtlich. Fiir die Abweichung zwischen Boden- und Deckelseite ist die leichte Neigung
der Behilterlangsachse zum Fundament wiahrend des Aufprallvorgangs verantwortlich.

Ergebnisse des Fallversuchs Stofddmpfererprobung

Eine Analyse des Behélteraufpralls mit Hilfe der High-Speed-Videoaufzeichnung ergab,
dass das Priifmuster im Moment des Aufpralls eine geringfiigige axiale Verdrehung auf-
wies (Abbildung 4.12).

Abbildung 4.12: Hochgeschwindigkeits-Video-Aufnahme zum Zeitpunkt des Aufpralls
auf den Deckelstofdampfer

Anhand der zeitlichen Differenz zwischen Aufprall auf Boden- und Deckelseite ldsst
sich die Schlussfolgerung ziehen, dass das Versuchsobjekt mit einem Winkel zwischen
Léngsachse und Fundament von ca. 0,2° aufgeprallt ist. Nach dem Fallversuch wa-
ren dufere Verformungen der Stofsiddmpfer sichtbar, jedoch keine signifikante Besché-
digung der Behilterersatzmasse erkennbar. Die grofite Verformung an den stofdamp-

Verwendet wurde ein Kamerasystem der Firma KODAK mit 4500 Bildern/Sekunde
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fenden Bauteilen war in der Aufprallebene (150 — 210°) ersichtlich. Stellenweise ris-
sen die Schweifsndhte an der Stofiddmpferkapselung. Die maximale Verzdogerung in der
Behiltermitte betrug bei einer Filterfrequenz von 2kHz ca. 2560m/s? (260g). Die
Starrkorperverzogerungs-Zeit-Verlaufe (Filterfrequenz 350 Hz) sind in Abbildung 4.13
ersichtlich. Die Deformationn der Behélterersatzmasse blieben im elastischen Bereich.
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Abbildung 4.13: Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe Stofiddmpfererprobung an der 0° und
180° Position (Aufprall bei 180°) bodenseitig und deckelseitig, 9-m-
Horizontalfall

4.1.7 Deformationsmessung mit dem Streifenprojektionsverfahren

Fiir die stofddmpfenden Bauteile der Stofddmpfererprobung wurde erstmalig eine op-
tische 3-D-Deformationsmessung mit Hilfe des Streifenprojektionsverfahrens durchge-
fithrt. Dabei wird ein dreidimensionales Oberflaichenmodell des zu vermessenden Ob-
jektes aus einer mit Hilfe einer Stereokamera ermittelten Punktewolke errechnet. Die
Vermessung wurde durch die Fachgruppe “Mess- und Priiftechnik, Sensorik” der BAM
durchgefiihrt.

Verfahrensbeschreibung

Der dreidimensionale Sensor besteht aus einem LCD-Projektor und zwei in einer Ste-
recanordnung befindlichen Kameras. Die zueinander fest positionierte Kameraanord-
nung ist in Bezug auf ein Messvolumen mit lokalem Sensorkoordinatensystem derart
kalibriert, dass aus in beiden Kameras gefundenen Bildpunkten, die denselben Objekt-
punkt abbilden, dessen 3-D-Koordinaten in diesem Sensorkoordinatensystem bestimmt
werden kénnen.

Der Projektor wirft in einer zeitlich sequentiellen Folge parallel orientierte helle und
dunkle Lichtebenen in das Messvolumen. Diese Lichtebenen stellen sich auf der Oberfla-
che des Stofidédmpfers als Streifenmuster dar. Mit Hilfe der Folge dieser Streifenmuster
lésst sich jeder einzelne Oberflichenpunkt in beiden Kamerabildern identifizieren. Da
aus der oben beschriebenen Kamerakalibrierung die rdumliche Position und Orientie-
rung beider Kameras bekannt ist, lassen sich nunmehr die zu diesen homologen Punkten
gehorenden dreidimensionalen Koordinaten bestimmen.

Doch zunéchst wurde lediglich die 3-D-Punktewolke einer einzelnen Sensoransicht
ermittelt. Um einen Stofddmpfer rundum zu vermessen, ist die Aneinanderfiigung zahl-
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reicher Teilansichten erforderlich. Dies wurde mit zusitzlich auf dem Stofddmpfer ap-
plizierten kreisformigen Messmarken bewerkstelligt, deren Mittelpunktkoordinaten im
Objektkoordinatensystem aus einer zuvor durchgefiihrten fotometrischen Vermessung
bekannt sind. Werden in den Streifenprojektionsansichten die Zentren der Messmar-
ken bestimmt, so kann die Punktewolken aus dem lokalen Sensorkoordinatensystem in
das iibergeordnete Objektkoordinatensystem der fotometrischen Vermessung transfor-
miert werden. Die Flidchenbereiche der fiir diese Hilfszwecke verwendeten Messmarken,
auf denen keine 3-D-Daten entstehen, werden anschliefend interpoliert. Weitergehende
Informationen sind in [ATO07] zu finden.

Ergebnisunsicherheit

Die erweiterte Ergebnisunsicherheit des eingesetzten Messsystems ATOS II in Kombina-
tion mit der dazu gehérenden Fotogrammetrie, ermittelt auf Grundlage der VDI/VDE-
Richtlinie 2634 “Optische 3-D-Messsysteme” [VDI06], ist fiir ein Messvolumen in der
Grofe der Stokdédmpfer besser als £0,1 mm. Somit liegen die fiir die rundum vermesse-
nen Stokddmpfer im eigenen Koordinatensystem ermittelten absoluten Abstandswerte
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im genannten Wertebereich.

Durchfiihrung

Um die Verformung ermitteln zu kénnen, wurden die stolsiddmpfenden Bauteile sowohl
vor als auch nach dem Fallversuch separat und gemeinsam am Behélter montiert ver-
messen. Abbildung 4.14 zeigt den Messaufbau.

Abbildung 4.14: Messaufbau bei Vermessung des stofddmpfenden Bauteils der Stof-
dampfererprobung mit dem Streifenprojektionsverfahren

Ergebnisse

In Abbildung 4.15 ist ein vermessener Stoftiddmpfer vor dem Versuch ersichtlich. Die
verschiedenen Farben zeigen die sehr geringen Abweichungen von der Fertigungsspezi-
fikation.

Abbildung 4.16 zeigt 3-D-Modell eines stofddmpfenden Bauteils als Ergebnis der Ver-
messung mit dem Streifenprojektionsverfahren nach dem Fallversuch. Abweichungen
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Ansicht auf Innenseite
des Stofidimplers

Abbildung 4.15: 3-D-Modell eines stokfddmpfenden Bauteils als Ergebnis der Vermes-
sung mit dem Streifenprojektionsverfahren vor dem Aufprall, farbliche
Kennzeichnung der Abweichung von der Fertigungsspezifikation

vom Zustand vor dem Versuch sind farblich gekennzeichnet. Es sind deutliche Deforma-
tionen im Aufprallbereich ersichtlich.

Durch einen Vergleich der Messungen vor und nach dem Fallversuch lassen sich Form-
dnderungen mit hoher Genauigkeit quantifizieren. Die relative Anderung des Abstands-
mafes Aufprallfliche - Stokddmpferschutzplatte betrégt ca. 61 mm. Ndhere Erlauterun-
gen sind bei GRUNDER et al. [GKMMO07] zu finden.

Schlussfolgerung

Das optische Messverfahren wurde erstmalig zur Digialisierung der rdumlichen Oberfla-
chenanordnung eingesetzt. Das Streifenprojektionsverfahren ist sehr gut geeignet, um
einen Relativvergleich der Modelle vor und nach dem Fallversuch oder relativ zu einem
rechnerinternen Modell durchzufiihren und damit die Deformation der stofdampfenden
Bauteile genau zu quantifizieren.

4.2 Analyse der stoBdampfenden Bauteile

Die in Unterkapitel 4.1 dargestellten Fallversuche werden im Rahmen dieser Arbeit
beziiglich des Verhaltens der stofsfdampfenden Bauteile bei der Energieabsorption niher
analysiert.

4.2.1 Elastische Riickfederung

Eine Analyse mit Hilfe von Tragzapfenersatzmodellen? am MSF69BG® Slap-Down-
Fall hat gezeigt, dass sich das stokdémpfende Bauteil nach Ende des Stofvorgangs um
einen signifikanten Anteil wieder elastisch zuriickdehnt. Fiir diese Fallposition und dieses
stofddmpfende Bauteil betrug die elastische Riickfederung etwa 20 — 30 mm. Gemessen
wurde der Abstand der verformten Tragzapfenersatzmodelle vom Fundament nach dem
Fallversuch. Das entspricht einer elastischen Riickdehnung von ca. 5 — 7,5 %.

2Aus diinnem Blech bestehende Ersatztragzapfen sollten kldren, ob Tragzapfen withrend des Fallver-
suchs in Kontakt mit dem Aufprallfundament treten.
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Abbildung 4.16: 3-D-Modell eines stofiddmpfenden Bauteils als Ergebnis der Vermes-
sung mit Streifenprojektionsverfahren nach dem Aufprall, farbliche
Kennzeichnung der Verdnderung zum vor dem Aufprall vermessenen
Versuchsobjekt

madimale Kompression Dekompression

Abbildung 4.17: Schematische Darstellung der elastischen Riickfederung, links: maxi-
male Kompression, rechts: nach der elastischen Riickfederung
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Wesentlich fiir eine Bewertung der Qualitit einer Berechnung ist der Vergleich ex-
perimentell und rechnerisch ermittelten Deformationen der stofsiddmpfenden Bauteile.
Die maximale Deformation wihrend des Versuchs entspricht aber nicht der nach dem
Fallversuch gemessenen Deformation. Nach Stofiende dehnen sich Teile des Stofddmp-
fers wieder elastisch zuriick und bewirken so eine Forménderung (Abbildung 4.17). Die
gemessene Deformation ist kleiner als die maximal aufgetretene. Aus der Berechnung
wird iiblicherweise die maximale Deformation fiir einen Vergleich verwendet. Die in einer
Berechung ermittelte maximale Deformation ist also mdglicherweise nicht konservativ,
wenn das Berechnungsverfahren mit Hilfe von gemessenen Deformationen verifiziert
wird. Fiir einen Vergleich von gemessener und berechneter Deformation muss also zu
der gemessenen Verformung noch die elastische Riickfederung addiert werden.

4.2.2 Energieaufnahme

Abbildung 4.18: StoRdampferfiillung des MSF69BG® Bodenstokdimpfers nach einem
9,3-m-Slap-Down-Fall, Ansicht schrig aus Richtung Fundament

Abbildung 4.18 zeigt das bodenseitige stofsddmpfende Bauteil des Modells in Original-
grofe des MSF69BG® (vgl. Abschnitt 4.1.6), bei dem nach einem 9,3-m-Slap-Down-Fall
die aufsen liegende Blechabdeckung des Bodenstofidampfers entfernt wurde. Die unter-
halb der mit A bezeichneten Linie liegenden Bereiche weichen beim Aufprall nach oben
aus. Es kommt nur zu geringen Deformationen dieser Holzbereiche. Die unterschiedliche
Verformung der Stofddmpferbereiche war am #dhnlich aufgebauten Deckelstoddmpfer
analog zu beobachten. Die Zone, in der der grofte Teil der Energieabsorption zu beob-
achten war entspricht genau den Holzpaketen, die sich innerhalb des stofidampfenden
Bauteils genau unter der projezierten Fliche des Behélterkorpers befinden. Daraus lédsst
sich die Schlussfolgerung ziehen, dass vor allem Material unter der projezierten Fliche
des Behélterkorpers zur Energieumwandlung beitréigt. Weiter aufen liegende Bereiche
weichen der Kompression aus und tragen nur wenig zur Energieabsorption bei.

Daraus folgt, dass bei Konstruktion und Auslegung von stofddmpfenden Bauteilen
darauf geachtet werden muss, dass Bereiche, die zur Energieabsorption beitragen sollen,
durch starre Strukturen wie den Behélterkorper und steife innere Stahlkonstruktion des
Stokddmpfers in Verformungsrichtung gedeckt werden miissen.
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4.2.3 Blechverhalten

Da die Blechstruktur eine Stiitzfunktion sowie die Verantwortung fiir den Zusammen-
halt des Stofiddmpfers an sich {ibernimmt, sind eine genaue Kenntnis des Verhal-
tens der Blechstrukturen wichtig. Eine Analyse der Risse in den Blechstrukturen des
CONSTOR® V/TC hat gezeigt, dass hiufig lokale Deformationen in der Wiarmeein-
flusszone einer Schweifinaht zum Versagen dieses Bereichs fithren. Ein Teil der unter
diesen Blechen liegenden Holzpakete kann durch den seitlichen Druck ausweichen und
fehlt somit zur seitlichen Stiitzung des Holzes in der Hauptenergieabsorptionszone. Fiir
die Beanspruchung der Blechstruktur sind hiufig Knickphdnomene entscheidend. Das
Knicken der Blechstrukturen ist in der Literatur fiir den Rahmen dieser Arbeit ausrei-
chend genau beschrieben (z.B. von JONES [Jon03]).

4.2.4 Deformationsmechanismen

Die Analyse im Abschnitt 4.2.2 hat gezeigt, dass das Holz im Stofiddmpfer in unter-
schiedlichem Mafe zur Energieabsorption beitragt. Bisher existiert kein Modell, dass
die Energieabsorption durch Holz im Stofdadmpfer beschreibt. Aus diesem Grund wur-
den hier die stofddmpfenden Bauteile nach dem Fallversuch demontiert, die duferen
Blechabdeckungen entfernt und die vorliegenden Holzpakete und Faserbiindel hinsicht-
lich ihrer Deformation analysiert und in Klassen eingeteilt.

Axiale Beanspruchung Bei der Betrachtung der Verteilung von Holzdeformation tiber
den Umfang des StoRddmpfers (Abbildungen 4.18 und 4.21) sind zu Beginn in jedem
Bereich des Stokddmpfers dhnliche Versagensmechanismen zu beobachten. Das Ende der
elastischen Phase des Holzes unter den Randbedingungen im Stofiddmpfer wird nicht
durch Fliefen, sondern durch ein Ausknicken ganzer Holzfaserbiindel durch Querzug-
versagen eingeleitet (Abbildung 4.19). Die Anzahl der Knickstellen ist nicht konstant.
Durch das Ausknicken der Fasern ist eine - in Bezug auf die Beanspruchungsrichtung -
scheinbare transversale Ausdehnung zu beobachten.

Abbildung 4.19: Geknicktes Holzfaserbiindel am Beispiel eines Fichtenholzstiicks, kom-
primiert in axiale Richtung bei einem 9,0-m-Fall in einem stofdamp-
fenden Bauteil

Abbildung 4.20 zeigt, dass als Faserbiindel nicht das gesamte Holzstiick, sondern nur
das Holz einer Jahrringbreite angesehen werden darf. Das Holzstiick muss dann als
mehrere, parallel geschaltete Holzfaserbiindel aufgefasst werden. Abbildung 4.20 zeigt
ein Scherversagen im Anschluss an das oben beschriebenes Querzugversagen. Aufgrund
der Scherbelastung versagt der Verbund an der Friihholz-Spétholz-Grenze und gleitet
aufeinander ab.

65



4 Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 4.20: Geknicktes Holzfaserbiindel am Beispiel von Fichtenholz, komprimiert
in axiale Richtung (Experiment M. Neumann, BAM, 2007)

Das Versagen aufgrund von abgleitenden Faserebenen an der Friihholz-Spéatholzgrenze
soll hier mit “Faserdelamination” bezeichnet werden. Eine &hnliche Versagensform ist
bei Delaminationserscheinungen bei glas- und kohlefaserverstérkten Kunststoffen (GFK
& CFK) (HORMANN [Hor02]) und Betonen (NEUBAUER [Neu00]) zu beobachten. Auf-
grund der durch das Querzugversagen eingeleiteten Drehung der Holzfaserbiindel in
Verbindung mit einer geringen Seitendehnungsbehinderung wird das Holz verstarkt in
radiale und tangentiale Richtung unter vermutlich deutlich verminderter Energieabsorp-
tion komprimiert.

Abbildung 4.21: StoRdimpferfiillung des MSF69BG® Bodenstokdimpfers nach einem
9,3-m-Slap-Down-Fall, Ansicht von der Behélterseite

Bei zunehmender Deformation unterscheiden sich die Mechanismen bei der Energie-
absorption abhéngig von der Lage im Stofddmpfer. In der Hauptaufprallzone in der
Mitte des Stofddmpfers wird das Holz vermutlich durch in der seitlichen Umgebung
befindliches Holz stark gestiitzt und damit an einer lateralen Verschiebung gehindert.
Hier sind eine Vielzahl von lokalen Knickebenen zu beobachten. Diese Erscheinung soll
Hohlraumkompression genannt werden. Bei Hohlraumkompression werden im Holz, ver-
mutlich bei hoher Energiedissipation, die Zellhohlrdume (vgl. Abschnitt 3.2.3) bis zum
Beginn der Verfestigung komprimiert.

Bei weiter aufen liegenden Bereichen wird das Holz im Stokddmpfer lateral in deut-
lich geringerem Umfang gestiitzt. Nach einem initialen Querzugversagen kénnen die
einzelnen Fasern lateral ausweichen und tragen vermutlich nur noch wenig zur Energie-
absorption bei.

Die Einteilung des Stofddmpfers in Bereiche mit Faserdelamination und Hohlraum-
kompression muss anhand von Versuchsergebnissen an die geometrischen Verhéltnisse
im Stofddmpfer und an das verwendete Holz angepasst werden. Abbildung 4.22 zeigt
die Einteilung nach Zonen mit Hohlraumkompression und Zonen mit Faserdelamination
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mit radialer/tangentialer Kompression am Beispiel des MSF69BG® BodenstoRdiamp-
fers. Bei der rot gekennzeichneten Flidche dominiert die Hohlraumkompression, wihrend
in umliegenden Bereichen Faserdelamination mit anschlieRender radialer/tangentialer
Kompression dominiert. In Umfangsrichtung des Stofdampfers (Abbildung 4.21) ist
Hohlraumkompression in einem Bereich von ca. +10 — 15° von der Symmetrieachse
bei dem hier betrachteten Stokdampfer zu beobachten.

Abbildung 4.22: StoRdimpferfiillung des MSF69BG® BodenstoRdimpfers nach einem
9,3-m-Slap-Down-Fall nach Entfernung der aufien liegenden Bleche,
Einteilung in Zonen mit Hohlraumkompression und Faserdelamination

Abbildung 4.23 zeigt Zonen, die z.T. durch Faserdelamination der Kompression aus-
weichen. Durch die Kapselung mit Stahlblechen ist in den Randbereichen keine reine
Faserdelamination mit radialer/tangentialer Kompression zu beobachten. Der Anteil
an Hohlraumkompression ist allerdings gering und auf die Knickzone beschrénkt. Die
in Abbildung 4.23 ersichtlichen Holzbereiche tragen damit vermutlich nur wenig zur
Energieabsorption bei.

Abbildung 4.23: StoRdémpferfiilllung des MSF69BG® BodenstoRdampfers nach einem
9,3-m-Slap-Down-Fall nach Entfernung der auften liegenden Bleche, Zo-
ne der Faserdelamination

In Richtung der Behilterlingsachse (Abbildung 4.22) weichen die nicht durch starre
Behélter- oder Stofdampferstrukturen gedeckten Bereiche aus (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Analog weichen aufen liegende und somit einseitig nur durch Blech unterstiitzte Be-
reiche (vgl. Abbildung 4.23) der Kompression ebenfalls aus und tragen vermutlich nur
wenig zur Energieabsorption bei.
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4.2.5 Schlussfolgerung

Die Analyse der Kompressionsmechanismen der deformierten Holzbereiche in Stofs-
déampfern im vorigen Abschnitt hat gezeigt, dass das Verhalten von Holz bei Druckbe-
anspruchung in axiale Richtung bei grofen Deformationen in Abhéngigkeit der lateralen
Dehnungsbehinderung betrachtet werden muss.

Es wird daher hier vorgeschlagen, den Stofddmpfer in drei Zonen einzuteilen, die
vermutlich unterschiedlich stark zur Energieabsorption beitragen.

1. Zone 1
Das in dieser Zone befindliche Holz weicht der Kompression ohne signifikante Ener-
gieaufnahme oder Lastanstieg aus. Abbildung 4.18 ist dieser Bereich unterhalb der
mit A bezeichneten Linie ersichtlich.

2. Zone I1
Das in Zone II befindliche Holz kann nicht ohne Versagen entweichen. Das
Holz zeigt Querzugversagen, knickt aus und wird anschlieffend vorrangig radi-
al/tangential komprimiert.

3. Zone III
Bei in Zone IIT befindlichem Holz stellt sich zu Beginn auch Querzugversagen ein,
aber die Holzfasern werden lateral so stark gestiitzt, dass vorrangig Hohlraum-
kompression zu beobachten ist. Dieser Bereich trigt vermutlich in hohem Mafe
zur Absorption der Aufprallenergie bei.

Es wird die Hypothese aufgestellt, dass eine seitliche Dehnungsbehinderung bei axial
beanspruchtem Holz zu einer erhghten Druckkraft und absorbierten Energie bei grofsen
Deformationen fithrt. Um die vorgestellte Hypothese zu priifen, werden Kompressions-
versuche an Holzproben bei grofen Deformationen konzipiert, durchgefiihrt und ausge-
wertet. Diese Versuche sind im folgenden Unterkapitel beschrieben.

4.3 Stolversuche an Holzproben

In diesem Unterkapitel werden Versuche an gekapselten und ungekapselten Holzproben
beschrieben. Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Versuche sollen die folgenden Fragestellun-
gen beantwortet werden.

4.3.1 Zielstellung

Im Abschnitt 3.3.10 werden Unsicherheiten beziiglich der Grofes des Einflusses ver-
schiedener Randbedingungen auf das Verhalten von Holz beschrieben. Hier wurden vor
allem Dichte, Temperatur-, Feuchte-, Dehnraten- und Grofseneinfliisse als wichtige Ein-
flussfaktoren auf die mechanischen Eigenschaften von Holz identifiziert. Feuchte- und
Dichteeinfliisse konnen fiir stofiddmpfende Bauteile durch Sortierung und entsprechende
Fertigungsrandbedingungen minimiert werden. Temperatur- und Grofeneffekte konnen
hier aufgrund der nicht zur Verfiigung stehenden Versuchseinrichtungen und des erfor-
derlichen zeitlichen Umfangs nicht untersucht werden.

In Abschnitt 4.2.5 werden Hypothesen zum Verhalten des Holzes unter Druckbean-
spruchung in axialer Richtung im Stofd&mpfer auf Basis von Analysen stofsddmpfender
Bauteile aufgestellt. Dort wird gezeigt, dass im Aufprallbereich in der Hauptenergie-
absorptionszone das Holz unter deutlicher lateraler Dehnungsbehinderung komprimiert
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4.3 Stofversuche an Holzproben

wird, wihrend es in den weniger gestiitzten Bereichen seitlich der Aufprallzone aus-
weicht. Zur Kldrung und Quantifizierung des Einflusses der seitlichen Dehnungsbehin-
derung auf die fiir Druckbeanspruchung relevanten mechanischen Eigenschaften sollen
Versuche mit und ohne Seitendehnungsbehinderung durchgefiihrt werden.

Ein weiteres Ziel der Versuche ist die Ermittlung von “Druckfliefskurven” im Bereich
groker Deformationen bei gleichzeitiger Untersuchung des Einflusses mehrachsiger und
einachsiger Beanspruchungen und verschiedener konstanter Beanspruchungsgeschwin-
digkeiten. Die mehrachsige Beanspruchung soll so eingestellt werden, dass die Mehrach-
sigkeitsverhéltnisse in stofddmpfenden Bauteilen getroffen werden. Die Auf diese Art
und Weise ermittelten Fliekkurven sollen als Basis fiir die Berechnung der Kompression
stofdampfender Bauteile mit vereinfachten numerischen Verfahren und FEM verwen-
det werden. Die Einfliisse der Dehnrate und seitlichen Dehnungsbehinderung auf die
Druckfliefkurven sollen auf ihre statistische Signifikanz gepriift werden.

4.3.2 Versuchsobjekte

In der Vergangenheit wurden fiir Druckversuche mit Holz vor allem Proben mit rundem
Querschnitt wie z.B. die von DIERSCH et al. [D194] benutzte Form mit einem Durchmes-
ser von 100 mm und einer Héhe von 50 mm verwendet. In DIN 52185 [DIN76] (Priifung
von Holz - Bestimmung der Druckfestigkeit parallel zur Faser) wird eine quaderfor-
mige Probe mit mdoglichst quadratischem Querschnitt, dessen Kantenlinge a=20 mm
betragen soll, vorgeschlagen. Bei unregelmifiigem Faserverlauf oder Holzern mit brei-
ten Wechseldrehwuchszonen (Jahrringe) soll die Probenabmessung so gewéhlt werden,
dass mind. fiinf Jahrringe bzw. Zuwachszonen erfasst werden. Die Héhe der Proben soll
das 1,5 bis 3-fache der Breite betragen. TABARSA & CHuI [TCO01a] [TCO1b] schlagen
wiirfelférmige Proben mit einer Kantenléinge von 8 mm vor. Bei der im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Versuchsanordnung ist eine Probenhéhe von ca. 100 mm notwendig,
um konstant die gewiinschte hohe Beanspruchungsgeschwindigkeit zu erzielen.

Die in DIN 52185 [DIN76] beschriebene lange, schlanke Probenform resultiert aus dem
Wunsch, einen moglichst ideal-uniaxialen Spannungszustand einzustellen. Wie in Abbil-
dung 4.24 illustriert, wird durch Reibung in der Kontaktfliche zwischen Unterlage und
Probe bzw. Druckstempel und Probe bei zunehmender Kompression die Querdehnung
und damit ein seitliches Ausweichen der Probenoberflichen verhindert.

}

Seitendehnungs- Saitendehmungs-
behinderung behinderung

Probe

Abbildung 4.24: Schematische Darstellung der Seitendehnungsbehinderung an den Kon-
taktflachen bei uniaxialen Druckversuchen mit Holz

Bei Versuchen, in denen die Proben mit groffen Deformationen komprimiert werden,
miissen die Faserstruktur und die sich daraus ergebenden Versagensmechanismen des
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Holzes ausreichend beriicksichtigt werden. Um eine &dhnliche Beanspruchungssituation
wie in den stokddmpfenden Bauteilen herzustellen, wird hier eine in Abbildung 4.25
ersichtliche wiirfelférmige Probenform vorgeschlagen, da sie den geometrischen Bedin-
gungen in stokddmpfenden Bauteilen am ehesten entspricht.

Abbildung 4.25: Wiirfelférmige Probe aus Fichtenholz mit einer Kantenlinge von
100 mm

Abbildung 4.26: Wiirfelférmige Probe aus Fichtenholz mit im Versuch zerstorter seitli-
cher Dehnungsbehinderung aus GFK

Die Versuchsobjekte sind aus Fichtenholz (PICEA ABIES) deutscher Produktion
hergestellt. Die Proben werden aus Konstruktionsvollholz der Sortierklasse S10 nach
DIN 4074-1 [DINO8a| mit einer Feuchte von 15+3% hergestellt. Das entspricht einer
Festigkeitsklasse C24 nach DIN EN 338 [DINO8b|. Fiir die Erzeugung einer Seitendeh-
nungsbehinderung wurden Vorversuche mit Holzproben mit einer Kapselung aus glas-
und kohlefaserverstirkten Kunststoffen (GFK und CFK) und Blech verschiedener Di-
cken, durchgefiihrt. Die Kapselung sollte so gestaltet werden, dass kein Versagen der
Kapselung auftritt und die Kompression unter wirksamer Querdehnungsbehinderung
stattfinden kann. Die hohe Sprodigkeit der faserverstirkten Kunststoffe fithrte bereits
bei relativ kleinen Deformationen zu Rissen der Glas- bzw. Kohlefasern und damit zu
einem Versagen der Seitendehnungsbehinderung (Vergeiche Abbildung 4.26). Blech? als
Kapselung wurde in den Stdrken 0,5mm und 1mm untersucht. Da, wie in Unterka-
pitel 4.2 dargestellt, Holz bei axialer Kompression nach einem initialen Versagen zum
seitlichen Ausweichen neigt, ist bei Versuchen in axialer Richtung eine stérkere Seiten-
dehnungsbehinderung nétig. In dieser Arbeit wird Blech mit einer Stdrke von 1mm
fiir Versuche in axiale Richtung und 0,5 mm fiir Versuche in radiale bzw. tangentiale
Richtung verwendet. Die erforderlichen Blechdicken wurden mit Hilfe von Vorversuchen

3Stahl JS235JRG2
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4.3 Stofversuche an Holzproben

ermittelt. Bei Versuchen mit axialer Probenausrichtung waren Blechdicken von 0,5 mm
nicht ausreichend. Hier hat das Blech haufig versagt. Um den Anteil der Forménde-
rungsenergie, die vom Blech absorbiert wird, abzuschitzen, werden Druckversuche mit
Blech ohne Holzfiillung durchgefiihrt (Tabelle 4.8).

Probenbezeichnung

Die Versuchsparameter umfassen die Seitendehnungsbehinderung, die Holzfaserrichtung
und die Beanspruchungsgeschwindigkeit. Die Proben erhalten eine Nummerierung, die
aus einem V und einer laufenden, dreistelligen Nummer besteht. Die Versuchsreihen
werden mit einem Kiirzel fiir die Seitendehnungsbehinderung (m fiir mit, o fiir ohne
Seitendehnungsbehinderung), gefolgt von einem Kiirzel fiir die Faserausrichtung (1 fiir
langs - axial, q fiir quer - transversal) und anschliefend der Beanspruchungsgeschwin-
digkeit (1, 300, 3000 mm/s) benannt.

4.3.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Abbildung 4.27: Servohydraulischer Impulspriifstand der BAM

Der servohydraulische 1000-kN-TImpulspriifstand der BAM (Abbildung 4.27) wurde
zur Untersuchung von Bauteilen unter Stofibelastung entwickelt und mit Regelelektro-
nik und leistungsstarken Servoventilen ausgestattet. Der Priifstand erlaubt je nach Priif-
zylinder eine maximale Priifkraft (Zug / Druck) von 1000kN bzw. 630kN bei 600 mm
Arbeitsweg. Die maximale Kolbengeschwindigkeit betragt 4,5m/s bzw. 8,5m/s. Sta-
tisch kann die Maschine weg- oder kraftgeregelt betrieben werden. Dynamisch l&sst sich
ein Weg-Zeit-Verlauf programmieren. Die Abmafe des Versuchsstandes betragen 8 m
x 3m x 2,6 m. Es kdnnen feste Einspannungen und gelenkige Lagerungen der Proben
realisiert werden.

Abbildung 4.28 zeigt eine schematische Darstellung des servohydraulischen Impuls-
priifstandes der BAM. Die Einstellungen fiir den Funktionsgenerator zur Erzielung der
Beanspruchung sind in Tabelle 4.6 ersichtlich. Tabelle 4.7 zeigt eine Ubersicht iiber die
verwendeten Messaufnehmer.
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Cumthaupt
Priufmaschirn

Helberstangs
Pritzyirides

Probekomer

Vmftmassdose
1000 kN

Aspanrung

Grundpiate

Abbildung 4.28: Schematische Darstellung des servohydraulischen Impulspriifstandes

der BAM

Tabelle 4.6: Einstellungen des Funktionsgenerators am Impulspriifstand der BAM

Signalform Regelart Geschwindigkeit

Rampe Weg 1mm/s
Rampe Weg 300mm/s
Rampe Weg 3000 mm/s

Tabelle 4.7: Messwerterfassung bei Stofversuchen auf Holz auf dem Impulspriifstand

der BAM

Bezeichnung Messgrofie

Messbereich Genauigkeit

W125 (indukt. Halbbriicke) Weg
KMD1000 (DMS Vollbriicke)  Kraft
B25 (indukt. Halbbriicke) Beschleunigung
PMIS3 (inkremental) Geschwindigkeit
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4.3 Stofversuche an Holzproben

Tabelle 4.8: Auflistung der durchgefiihrten Stofversuche auf Holzproben

Anzahl Holzfaser- Geschwindigkeit Seitendehnungs- Versuchs-
Proben/Versuch richtung [mm/s| behinderung nummern
10 axial 1 Blech 1,0 mm 46-55

10 axial 300 Blech 1,0 mm 61-70

10 axial 3000 Blech 1,0 mm 81-90

10 radial 1 Blech 0,5 mm 31-35; 56-60
10 radial 300 Blech 0,5 mm 71-80

10 radial 3000 Blech 0,5 mm 91-100

10 axial 1 - 1; 110-118
10 axial 300 - 3; 130-138
10 axial 3000 - 5; 148-156
10 radial 1 - 2; 101-109
10 radial 300 - 4; 121-129
10 radial 3000 - 6; 139-147
1 - 1 Blech 1,0mm leer 119

1 - 1 Blech 0,5 mm leer 120

34 div. div. Vorversuche

Die Versuche wurden in einer Halle mit einer Temperatur von 17-19°C durchgefiihrt.
Die Proben wurden fotografiert, in den Priifstand eingesetzt und der Versuch durch-
gefithrt. Nach dem Versuchsende wurden die Probe aus dem Priifstand entfernt, foto-
grafiert, die Versuchsbedingungen dokumentiert und die Messdaten gespeichert. Eine
Ubersicht iiber die durchgefithrten Stokversuche auf Holz ist in Tabelle 4.8 ersichtlich.

Abbildung 4.29 zeigt die Geschwindigkeits-Zeit-Verldufe, die sich aufgrund der in Ta-
belle 4.6 gezeigten Vorgaben bei (300 mm/s und 3000 mm/s) typischerweise einstellten.

05 1 50
I —— Geschwindigkeit 300 mm/s | | —— Geschwindigkeit 3000 mm/s |
04 4.0
w w
. Mg £
=03 ¥ = 30
£ 2 d\'lﬂ)l
g ' '| 2 ‘r" 4
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3 3 / \
S 04 ’ \ o [ \
|
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Abbildung 4.29: Kolbengeschwindigkeiten der Priifmaschine bei 0,3m/s (V71) und
3m/s (V91) am Impulspriifstand der BAM

4.3.4 Versuchsauswertung

Ziel der Versuche war die Ermittlung von Druckfliekkurven fiir Holz unter verschie-
denen seitlichen Dehnungsbehinderungen und Beanspruchungsgeschwindigkeiten. Eine
Auswertung erfolgt beziiglich der Einfliisse der Dehnrate und der seitlichen Dehnungs-
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behinderung auf die Druckfestigkeit bzw. Quetschgrenze, die Druckkraft bei 50 % De-
formation und die bis 50 % Deformation dissipierte Energie. Letztere Energie ist ein
Mak fiir das Energieabsorptionsvermogen der Holzprobe.

Messdatenaufbereitung Um die Vergleichbarkeit der Versuche zu gewéhrleisten und
eine Mittelwertbildung durchfiihren zu konnen, wurden die Versuche auf einen gemeinsa-
men Wegkanal korrigiert. Das war notwendig, da der Versuchsbeginn mit unterschied-
licher Verzogerung im Verhiltnis zum Beginn der Messwerterfassung stand. Um die
Messdaten aufzubereiten, wurden folgende Schritte fiir jedes Versuchsdatum durchge-
fiihrt.

1. Nullpunktverschiebung der Weg-Zeit-Funktion*

2. Ein nichtparametrischer Spline® fiir den korrigierten Wegkanal iiber dem Versuchs-
Zeit-Kanal wird fiir die Stiitzstellen eines neu definierten Zeitkanals (T0) berech-
net.

3. Analog zu Punkt 2 wird der Kraftkanal iiber dem Versuchs-Zeit-Kanal neu be-
rechnet.

4. Der Entlastungsteil (Teil der elastischen Riickdehnung und Riickfahrt des Kol-
bens) aus dem Kraftspline iiber dem Wegspline wird herausgeschnitten. Das ist
notwendig, um einen monoton steigenden Wegkanal zu erhalten.

5. Fiir die Stiitzstellen eines dquidistant erzeugten Wegkanals (X0, 0 bis 100 mm, 250
Werte) wird ein nichtparametrischer Spline aus Kraftspline (vgl. Punkt 3) iiber
Wegspline (vgl. Punkt 2) erzeugt.

6. Mittelwertbildung zusammengehdriger Versuche

Durch die so durchgefiihrte Messwertaufbereitung beziehen sich alle Versuchsergebnisse
auf den kiinstlich erzeugten Wegkanal (vgl. Punkt 5) und sind somit direkt vergleichbar.
Um das Energieabsorptionsvermégen zu ermitteln wird nach Gleichung 4.2 verfahren:

S
Wg = / = Fds (4.2)
s=0
W; Energieabsorptionsvermégen bei Zieldeformation §
s Deformation
§ Zieldeformation
F Kraft

Die so durch Integration ermittelte Arbeit wurde der durch die Probe absorbierten
Energie gleichgesetzt.

Statistische Auswertung Druckkrifte und absorbierte Energien werden bei bestimm-
ten Deformationen statistisch ausgewertet. Betrachtet werden Druckfestigkeit bei Versu-
chen in axiale Richtung bzw. die Quetschgrenze bei Versuchen in radialer / tangentialer
Richtung (hier angenihert durch die Dehnung bei 3,2% Verformung), sowie die absor-
bierte Energie und die Kraft bei 50% Deformation. Dazu wurden die entsprechenden

4So, dass dem Beginn des Kraftanstiegs der Zeitpunkt t—0 zugewiesen wird.
5Stiickweise Interpolationsfunktion mit Hilfe von Polynomen, stetig differenzierbar
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4.3 Stofversuche an Holzproben

Versuchsdaten in das statistische Auswertungsprogramm SIGMAPLOT [SIGO7] {iber-
tragen und ausgewertet. Die Abbildungen 4.33 bis 4.35 zeigen Box-Plots der einzelnen
Versuchsreihen. Bei Versuchen in axiale Richtung mit Seitendehnungsbehinderung wer-
den bei Auswertung der Kraft und absorbierten Energie bei 50% Deformation nur die
Versuche in die Auswertung einbezogen, bei denen der Blechmantel noch nicht versagt
hatte. Versagt haben in der Versuchsgruppe mll vier Versuche (V48, V51, V53, V55),
in m1300 zwei Versuche (V63, V65) und in ml3000 drei Versuche (V84, V87, V88). Ein
Foto der Probe V63, deren Blechmantel vor 50% Deformation versagt hat, ist in Abbil-
dung 4.30 ersichtlich. Fiir die Auswertung der Druckfestigkeit werden alle Versuche der
entsprechenden Versuchsgruppen verwendet, da das Versagen der Blechstrukturen erst
nach Erreichen der Druckfestigkeit erfolgt ist.

Abbildung 4.30: Gerissener Blechmantel bei einer Probe mit axial beanspruchtem Holz
(V63, ml300)

Um zu bewerten, ob der Unterschied zwischen zwei Versuchsreihen signifikant ist,
wurden parametrische t-Tests fiir unverbundene Grundgesamtheiten (vgl. WERNECKE
[Wer04]) durchgefiihrt. Dabei wird mit Hilfe zweier Hypothesen® untersucht, ob sich die
Stichproben unterscheiden. Wenn der zur t-Priifgrofe

-y | n(x)- ny)
su | n(z) +n(y)

(4.3)

T—y Differenz der Mittelwerte
Su Variabilitatsmafs
n(z),n(y) Stichprobenumfang

zugehorige p-Wert” kleiner als ein zu definierendes Signifikanzniveau « ist, dann wird
die HO Hypothese abgelehnt und die HA Hypothese angenommen. Wird von einem 95%
Konfidenzintervall ausgegangen, betrdgt o = 0,05. Im hier beschriebenen Falle sagt ein
p-Wert von 0,04 aus, dass der Unterschied zwischen beiden Stichproben (z.B. Druckfes-
tigkeit in Abhéngigkeit der Dehnrate) verallgemeinerbar auf die Grundgesamtheiten ist.
Voraussetzung fiir die Verwendung des parametrischen t-Tests ist die Normalverteilung
der zu untersuchenden Grofe, die hier ndherungsweise gegeben ist.

4.3.5 Versuchsergebnisse

Die Abbildungen 4.31 und 4.32 zeigen die Druckkraft-Stauchungs-Verldufe nach einer
Mittelwertbildung bei axialer und tangentialer bzw. radialer Beanspruchungsrichtung.

SHO Hypothese: Bei Variation eines Parameters (z.B. Dehnrate) éindert sich die betrachtete Eigenschaft
(z.B. Druckfestigkeit) nicht. HA Hypothese: Die Eigenschaft dndert sich.
Tauch Uberschreitungs- oder Irrtumswahrscheinlichkeit
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Gezeigt ist der Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit und der seitlichen Deh-
nungsbehinderung auf die Druckfliefkurven.

&00

&00

B00

Kraft [kN]
B
=1
=1

200

Kraft [kN]

B00

.
o
=]

200

0,02 0,04

Weg [m]

0,06

0,02
Weg [m]

Abbildung 4.31: Stofversuche auf Holzproben: Kraft-Deformations-Verldufe bei axialer
Beanspruchung, Dehnrateneinfluss mit (links) und ohne (rechts) seitli-
che Dehnungsbehinderung, jeweils Mittelwerte aus 10 Versuchen
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Abbildung 4.32: Stofversuche auf Holzproben: Kraft-Deformations-Verldufe bei tangen-
tialer / radialer Beanspruchung, Dehnrateneinfluss mit (links) und oh-
ne (rechts) seitliche Dehnungsbehinderung, jeweils Mittelwerte aus 10
Versuchen

Druckfestigkeit

Axiale Beanspruchung Abbildung 4.33 links und Tabelle 4.9 zeigen, dass der Einfluss
der Dehnrate auf die Druckfestigkeit (Begriffe nach DIN 52185 [DIN76] und DIN 52192
[DINT9]) mit und ohne seitliche Dehnungsbehinderung signifikant ist. Eine héhere Dehn-
rate fiihrt zu einer gréferen Druckfestigkeit. Abbildung 4.33 links und Tabelle 4.9 zeigen
weiterhin, dass der Einfluss der seitlichen Dehnungsbehinderung auf die Druckfestigkeit
bei keiner Beanspruchungsgeschwindigkeit signifikant ist. Es ist aber anzumerken, dass
sich eine signifikante seitliche Dehnungsbehinderung erst im Nachbruchbereich wirksam
wird. So kann vom Einfluss der seitlichen Dehnungsbehinderung auf die Druckfestigkeit
nicht auf den Einfluss der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes auf die Druckfestig-
keit geschlossen werden.
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Radiale Beanspruchung Bei radialer Beanspruchung (Abbildung 4.33 rechts und Ta-
belle 4.10) ist der Einfluss der Dehnrate auf die Stauchgrenze nicht eindeutig. Wéahrend
die Unterschiede zwischen den Beanspruchungsgeschwindigkeiten 1 mm/s und 300 mm/s
nicht signifikant sind, ist die Abweichung zwischen 300 mm/s und 3000 mm/s signifikant.
An dieser Stelle wird empfohlen, bei Folgeuntersuchungen den Versuchsumfang zu er-
héhen, um eine ausreichende Absicherung der statistischen Basis zu schaffen. Bei hohen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten fiihrte eine héhere Dehnrate in jedem Fall zu einer
groferen Stauchgrenze. Ebenso signifikant ist der Einfluss der seitlichen Dehnungsbehin-
derung auf die Stauchgrenze bei hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten. Bei Verzicht
auf eine seitliche Dehnungsbehinderung fillt die Stauchgrenze im Vergleich zu den Ver-
suchen mit seitlicher Dehnungsbehinderung deutlich bis auf den Versuch bei 1mm/s
signifikant ab. Vermutlich ist aufgrund des bei radialer Beanspruchung deutlich gro-
Reren elastischen Bereichs die Dehnungsbehinderung bereits stirker wirksam als bei
Versuchen in axiale Richtung.

Druckkraft bei 50% Deformation

Axiale Beanspruchung Abbildung 4.34 links zeigt die Auswertung der Druckkréfte bei
50% Deformation fiir axiale Beanspruchung. Ermittelt wurde eine signifikante Erhchung
der Druckkraft bei seitlicher Dehnungsbehinderung im Vergleich zu ungehinderter seit-
licher Ausdehnungsméglichkeit (Tabelle 4.11). Bei Versuchen mit seitlicher Dehnungs-
behinderung fiihrte eine Erh6hung der Dehnrate zu signifikant hoheren Druckkréften
bei 50% Deformation. Der Abfall der Druckfestigkeit zu hiheren Dehnraten bei Versu-
chen ohne seitliche Dehnungsbehinderung (Versuchsreihen oll, 01300 und 013000) ldsst
sich durch dynamische Effekte erkldren. Durch die hohe Beanspruchungsgeschwindig-
keit bei 300 mm/s und 3000 mm/s verbleiben weniger bereits gesplitterte Probenteile in
der Versuchsanordnung und tragen zur Erhéhung des Probenwiderstands bei.

Die Aussage von GROSSE [Gro05], dass eine Auflast in radiale bzw. tangentiale Rich-
tung nicht zu einer Versteifung in axiale Richtung fiihren, ist also zu prézisieren: Nur
bei kleinen Deformationen, bevor makroskopische Spaltungen auftreten, fithren trans-
versale Auflasten nicht zu einer Versteifung in axialer Richtung. Im Nachbruchbereich,
bei zunehmend auftretenden Spaltungen in der Ebene a-t, fiihrt eine Seitendehnungs-
behinderung zu einer hoheren Widerstandskraft in axiale Richtung.

Radiale Beanspruchung Auf die Druckkraft bei 50% Deformation hatte die Dehnrate
keinen signifikanten Einfluss (Tabelle 4.12). Ohne Seitendehnungsbehinderung sind, auf-
grund des zunehmenden Herausschleuderns von Holzstiickchen aus dem Versuchsaufbau,
wieder geringere Kriifte bei hoheren Dehnraten zu beobachten. Kompression in radialer
/ tangentialer Richtung fiihrt zwar nicht zu einer Dehnung in axialer Richtung, aber eine
Beanspruchung in radialer Richtung fiithrt zu einer Dehnung in tangentialer Richtung
und umgekehrt. Dadurch ist auch bei Kompression in radiale / tangentiale Richtung
eine Erh6hung der Widerstandskraft bei Versuchen mit Seitendehnungsbehinderung im
Vergleich zu Versuchen ohne Seitendehnungsbehinderung signifikant (Tabelle 4.12).

Forminderungsenergie bei 50% Deformation

Axiale Beanspruchung Abbildung 4.35 links und Tabelle 4.13 zeigen die Forménde-
rungsenergie bei 50% Deformation fiir axiale Beanspruchungen. Mit Seitendehnungsbe-
hinderung steigt die Formédnderungsenergie mit steigender Dehnrate, allerdings ist der
Unterschied nur zwischen 1mm/s und 300 mm/s signifikant. Fiir die abfallenden For-
ménderungsenergien zu groferen Dehnraten hin bei Versuchen ohne Seitendehnungs-
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Abbildung 4.33: links: Boxplot Druckfestigkeit Fichte lings; rechts: Boxplot Stauch-
grenze Fichte quer, mit und ohne Seitendehnungsbehinderung,
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Abbildung 4.34: links: Boxplot Druckkraft bei 50 % Dehnung Fichte lings; rechts: Box-
plot Druckkraft bei 50 % Dehnung Fichte quer, mit und ohne Seiten-
dehnungsbehinderung, Dehnrateneinfluss
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Abbildung 4.35: links: Boxplot Forménderungsenergie bei 50 % Dehnung Fichte lings;
rechts: Boxplot Forminderungsenergie bei 50 % Dehnung Fichte quer,
mit und ohne Seitendehnungsbehinderung, Dehnrateneinfluss
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4.3 Stofversuche an Holzproben

Tabelle 4.9: Ergebnisse der t-Tests beziiglich Druckfestigkeit bei Beanspruchung in axia-
ler Richtung im Versuchsprogramm Stoft auf Holz mit Fichtenholzproben

ml1 ml300 ml3000 oll 01300 013000
ml1l P - 7,5-107* | 1,3-1077 | 0,104
ml300 p - 1,2-1073 0,85
ml3000 p - 0,25
oll P - 7,5-1077 | 1,0-1071°
01300 P - 3,9.1074
ol3000 p -

Tabelle 4.10: Ergebnisse der t-Tests beziiglich Stauchgrenze bei Beanspruchung in ra-
dialer / tangentialer Richtung im Versuchsprogramm Stof auf Holz mit

Fichtenholzproben
mql mq300 mq3000 oql 0q300 0q3000

mql p |- 0,22 1,8-1076 | 2,5.1073
mq300 p - 1,2-107% 0,014
mq3000 p - 1,2-1077
oql P - 0,025 3,8-107°
0q300 p - 0,050
0q3000 p -

Tabelle 4.11: Ergebnisse der t-Tests beziiglich Druckkraft bei 50% Deformation bei Be-
anspruchung in axialer Richtung im Versuchsprogramm Stof auf Holz mit

Fichtenholzproben
ml1l ml300 ml13000 ol1 01300 013000

ml1l P - 0,0249 9,6-1073 | 2,3-107*
ml300 P - 0,371 0,0
ml3000 p - 3,3-107°
oll P - 0,0185 5,1-1073
01300 P - 0,159
ol3000 p -
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Tabelle 4.12: Ergebnisse der t-Tests beziiglich Druckkraft bei 50% Deformation bei Be-
anspruchung in radialer tangentialer Richtung im Versuchsprogramm Stofs
auf Holz mit Fichtenholzproben

mql mq300 mq3000 oql 0q300 0q3000
mgql p- 0,395 2,5-1073 | 1,2-1073
mq300 P - 0,0560 1,5-1073
mq3000 p - 7,1-107°
oql p - 0,559 0,263
0q300  p - 0,0519
0q3000 »p -

Tabelle 4.13: Ergebnisse der t-Tests beziiglich Forménderungsenergie bei 50% Dehnung
bei Beanspruchung in axialer Richtung im Versuchsprogramm Stof auf
Holz mit Fichtenholzproben

mll ml300 ml3000 oll 01300 013000
mll p |- 1,3-107% | 1,3-107% | 0,037

ml300 p - 0,90 4,0-10710

ml3000 p - 3,1-1077
oll P - 8,2-1073 | 0,0101
01300 P - 0,57
ol3000 p -

Tabelle 4.14: Ergebnisse der t-Tests beziiglich Forménderungsenergie bei 50% Dehnung
bei Beanspruchung in radialer / tangentialer Richtung im Versuchspro-
gramm Stofs auf Holz mit Fichtenholzproben

mql mq300 mq3000 oql 0q300 0q3000
mql P - 0,095 7,8-107° | 4,3-107°
mq300 p - 0,034 3,2-1074
mq3000 p - 4,4-107°
oql P - 0,25 0,13
0q300 p - 0,96
0q3000 »p -
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4.3 Stofversuche an Holzproben

behinderung (oll1, 01300, 013000) sind die bereits angesprochenen dynamischen Effekte
verantwortlich. Durch diese dynamischen Effekte kann der Einfluss der Mehrachsigkeit
auf die Forménderungsenergie bei 50% Deformation nur bei 1 mm/s Beanspruchungsge-
schwindigkeit untersucht werden. Wie der Vergleich zwischen Versuchen mit und ohne
Seitendehnungsbehinderung (mll und oll) in Tabelle 4.13 zeigt, ist der Unterschied
signifikant. Bei Versuchen mit seitlicher Dehnungsbehinderung wurden also signifikant
mehr Energie absorbiert als bei Versuchen ohne seitliche Dehnungsbehinderung.

Radiale Beanspruchung Die Abbildung 4.35 rechts und die Tabelle 4.14 zeigen die For-
ménderungsenergien bei 50% Deformation bei radialer / tangentialer Beanspruchung.
Durch die starke Streuung ist der Anstieg der Forménderungsenergie nur bei Versu-
chen mit Seitendehnungsbehinderung zwischen 300 mm/s und 3000 mm/s signifikant.
Hier sollte die Versuchsanzahl erhéht werden. Signifikant ist der Einfluss der Seitendeh-
nungsbehinderung auf die Forménderungsenergie bei 50% Deformation. Mit seitlicher
Ausdehnungsbehinderung sind bei radialer Beanspruchung héhere Energien absorbiert
worden als ohne seitliche Ausdehnungsbehinderung.

Mittelwerte

Die Tabelle 4.15 zeigt die Mittelwerte der Druckfestigkeiten bzw. Stauchgrenzen und
die dazugehorigen Standardabweichungen aller aufgenommenen Versuchsreihen. Tabelle
4.16 zeigt die Mittelwerte der Forménderungsenergien bei 50% Deformation.

Blecheinfluss

Abbildung 4.36 zeigt Kraft-Deformations-Verldufe von Stauchversuchen mit Blechpro-
ben mit 1,0 mm und 0,5mm Wandstirke. Bei Versuchen mit axialer Beanspruchungs-
richtung betrégt die vom Blech aufgenommene Energie, maximal 5% der Gesamtenergie
und ist damit vernachléssigbar.
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——— V120 Blech 0,5 mm
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= \
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Abbildung 4.36: Kraft-Deformations-Verlauf bei Druckbeanspruchung von Blech-
Kasten-Profilen mit Wandstdrken von 1,0mm (V119) und 0,5mm
(V120)
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Tabelle 4.15: Mittelwerte  und

Tabelle 4.16: Mittelwerte
bei 50% Deformation

82

bzw. Stauchgrenzen

Standardabweichungen  der  Druckfestigkeiten
im Versuchsprogramm Stoff auf Holz mit

Fichtenholzproben
Versuchsreihe Mittelwert Standardabweichung
ml1 530,7kN 52,28 kN
ml300 622,0kN 48,41 kN
ml3000 691,9kN 31,22kN
oll 498,6 kN 27,67kN
01300 626,0 kN 46,98 kN
013000 711,4kN 40,80 kN
mql 40,75 kN 7,55 kN
mq300 45,67kN 9,48 kN
mq3000 64,93 kN 8,05 kN
oql 31,58 kN 3,36 kN
0q300 36,38 kN 5,22kN
0q3000 40,80 kN 4,20kN

und Standardabweichungen der Forménderungsenergien
im Versuchsprogramm Stof auf Holz mit

Fichtenholzproben
Versuchsreihe Mittelwert Standardabweichung
mll 15,34 kNm 1,40kNm
ml300 18,90 kNm 1,69 kNm
ml3000 18,80 kNm 1,49kNm
oll 11,95 kNm 3,22 kNm
0l300 8,419 kNm 1,55 kNm
013000 7,049 kNm 2,97kNm
mql 3,175 kNm 0,389 kNm
mq300 3,576 kNm 0,560 kNm
mq3000 4,091 kNm 0,375 kNm
oql 2,361 kNm 0,239 kNm
0q300 2,549 kNm 0,412 kNm
0g3000 2,540 kNm 0,238 kNm
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4.3 Stofversuche an Holzproben

Ermittlung von mittleren Spannungs-Dehnungs-Verldufen

Technische Spannungen und Dehnungen werden durch Bezug des Kraft-Deformations-
Verlaufe auf die initiale Probenquerschnittsfliche bzw. die Ausgangshohe der Probe
ermittelt.

Eine Umwandlung der technischen Spannungen und Dehnungen in wahre Spannun-
gen und Dehnungen nach LUDVIK [Lud09] (auch logarithmisches Spannungs- und Deh-
nungsmaf genannt, vgl. auch ISSLER, RUoss & HAFELE [IRH03]) ist fiir Holz bei axialer
Beanspruchung nicht zielfiihrend, da diese Theorie von Volumenkonstanz ausgeht. Wie
in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, kollabieren bei Komprimierung in axiale Richtung die
Hohlrdume im Holz. Das fiihrt zu einem im Zuge der Komprimierung kleiner werdenden
Volumen.

Die bei den in Unterkapitel 4.1 dargestellten Versuchen Verwendung findenden stofs-
démpfenden Bauteile haben z.T. Fichtenholzfiillungen mit 50% axial und 50% tangential
/ radial beanspruchtem Holz. Fiir diesen Anwendungsfall wird eine Kennlinie durch ein-
fache Mittelwertsbildung (jeweils 50% Wichtung) aus axialer und tangential / radialer
Richtung ermittelte Druckfliefkurven abgeleitet.

Oq + O
050/50 = . 2 (44)

T50/50 Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei 50% axial
und 50% tangentialer Beanspruchung
04 Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei axialer Beanspruchung
oy Spannungs-DehnungsVerlauf bei tangentialer Beanspruchung

4.3.6 Zusammenfassung

Durch die in diesem Unterkapitel beschriebenen Versuche wurden Druckfliefkurven
fiir ein- und mehrachsige Beanspruchung von Fichtenholz bei verschiedenen Beanspru-
chungsgeschwindigkeiten ermittelt. Es konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:

1. Seitliche Ausdehnungsbehinderungen haben bei axialer Beanspruchung keinen si-
gnifikanten Einfluss auf die Druckfestigkeit. Bei radialer Beanspruchung haben
seitliche Ausdehnungsbehinderungen zu signifikant hoheren Druckfestigkeiten ge-
fiihrt. Ursache ist vermutlich die deutliche Ausdehnung in tangentiale Richtung
bei radialer Beanspruchung in Kombination mit dem geringen Elastizitdtsmodul
von Holz in radiale / tangentiale Richtung.

2. Bei axialer Beanspruchung hat die seitliche Ausdehnungsbehinderung signifikan-
ten Einfluss auf die Druckkraft und die absorbierte Energie bei 50% Deforma-
tion. Mit seitlicher Ausdehnungsbehinderung wird mehr Energie absorbiert und
die Druckkraft bei 50% Deformation ist grofer als bei Versuchen ohne seitliche
Ausdehnungsbehinderung.

3. Hohere Beanspruchungsgeschwindigkeiten haben zu héheren Forménderungsener-
gien und Kriften gefiihrt, auch wenn im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Unter-
schiede signifikant waren. Bei axialer Beanspruchung hat die Beanspruchungsge-
schwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die Druckfestigkeit.

4. Die von DINWOODIE |Din00] und POULSEN [Pou97| bei Versagen von ungestor-
tem Holz beschriebene Knickbandausbildung in einem Winkel von ca. 65° zur
Beanspruchungesrichtung konnte weder in den Versuchen mit Holz noch bei der
Analyse der Stokddmpfer beobachtet werden.
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5. Fiir das in Kapitel 5 beschriebene Verfahren “ImpactCalc” wurden Fliefkurven
ermittelt, die im Mittel der seitlichen Stiitzung im Stofd&mpfer entspricht.

Mit Hilfe von Punkt 1 l&sst sich die in Abschnitt 4.2.5 aufgestellte Hypothese besté-
tigen: Die seitliche Dehnungsbehinderung hat zu signifikant erh6hten Druckkréften und
absorbierten Energien bei axial beanspruchtem Holz gefiihrt.

4.4 Schlussfolgerungen

Die Verhalten von Holz unter radialer und tangentialer Beanspruchung ist aufgrund
des ermittelten, nicht entfestigenden Verhaltens weniger komplex als das Verhalten von
Holz bei axialer Beanspruchung. An dieser Stelle soll noch ein mal festgehalten werden:
Fiir die Simulation von Unfallsituationen von TB mit holzgefiillten Stofiddmpfern ist
das entfestigende Verhalten von axial beanspruchtem Holz von grofiem Interesse. Daher
konzentriert sich diese Arbeit auf axial beanspruchtes Holz.

Modell fiir das Verhalten von axial beanspruchtem Holz

Aufbauend auf der Analyse der stokdampfenden Bauteile in Abschnitt 4.2.4, den
Schlussfolgerungen daraus (Abschnitt 4.2.5), sowie den Ergebnissen des Versuchspro-
gramms Stof auf Holz in Abschnitt 4.3.5 wird hier erstmalig ein Modell fiir das Verhal-
ten von axial beanspruchtem Holz bei grofen Deformationen vorgeschlagen. Das Modell
zieht die seitliche Ausdehnungsbehinderung des sich im Laufe der Kompression bilden-
den Holzgemenges in Betracht.

Das Verhalten von Holz lasst sich im Rahmen des vorgeschlagenen Modells wie folgt
kennzeichnen:

1. Bei Erreichen der Druckfestigkeit Ausbildung einer Knickebene im Holz mit i.A.
entgegenlaufenden Oberflichen. Infolge der dadurch auftretenden Querzugspan-
nungen wird das Holz lings gespalten (Querzugversagen).

2. Das weitere Verhalten ist Abhéngigkeit der Seitendehnungsbehinderung im Holz
(vgl. Unterkapitel 4.2) zu betrachten:

a) Seitendehnungsbehinderung “gering”

Das Holz kann seitlich unbehindert ausweichen, es bilden sich kei-

ne oder nur wenige weitere Knickbandebenen. Durch eine Rotati-
on der Holzfasern wird Holz vor allem radial und tangential komprimiert. Im
Zuge grokerer Deformation wird immer mehr Holz radial / tangential und
immer weniger Holz axial komprimiert. Das fiithrt zu einer bis zum Beginn
der Verfestigung fallenden globalen Kraft-Deformationszusammenhang (vgl.
Abbildung 4.37 a).

b) Seitendehnungsbehinderung “mittel”

Hier kommt es im Allgemeinen zur Bildung mehrerer Knicke-

benen, da nach kurzer Deformation das weitere seitliche Auswei-
chen zunehmend stérker behindert wird und sich dadurch neue Knickebenen
ausbilden. Holz wird teilweise axial und teilweise radial / tangential kom-
primiert. Der Abfall des globalen Kraft-Deformationszusammenhangs fallt
geringer aus als bei geringer Seitendehnungsbehinderung (vgl. Abbildung
4.37 b).

84 BAM-Dissertationsreihe



4.5 Zusammenfassung

c¢) Seitendehnungsbehinderung “hoch”

Hier bilden sich im Allgemeinen eine sehr groffen Zahl von loka-

len Knickebenen aus, da ein seitliches Ausweichen nur minimal
moglich ist. Holz wird so fast ausschlieflich axial komprimiert. Der Kraft-
Deformations-Verlauf bleibt iiber weite Bereiche relativ konstant (vgl. Ab-
bildung 4.37 c).

3. Beginn der Verfestigung je nach Verhéltnis der Dichte des Holzes zur Zellwand-
dichte

Kraft
(5

Deformation >
Abbildung 4.37: Schematische Kraft-Deformations-Verliufe der Stauchung von Holz in
axiale Richtung in Abhéngigkeit der seitlichen Dehnungsbehinderung

Zu den aus den Behilterfallversuchen fiir die Stofd&mpfer abgeleiteten Zonenein-
teilungen ist anzumerken, dass die Zoneneinteilung sich mit Geometrieindeungen am
Stofsddmpfer &ndern kann. Das zugrundliegende Prinzip bei der Energieabsorption ist
identisch, allerding kann die rdumliche Ausdehnung der Zonen variieren.

Modell fiir das Verhalten stoRdampfender Bauteile

Aus den Ergebnissen der Analyse der stofddmpfenden Bauteile sowie der Holzversuche
l&sst sich ableiten, dass fiir das entfestigende Materialverhalten von Holz einen wichtigen
Einfluss auf die Energieabsorptionsfihigkeit von stokddmpfenden Bauteilen von Trans-
portbehiltern fiir radioaktive Stoffe hat. Wird Holz im Zuge der Kompression seitlich
stark gestiitzt, erfolgt eine Deformation des Holzes unter grofer Energieumwandlung
von kinetischer in Formé&nderungsenergie. Kann das Holz im Stofiddmpfer seitlich aus-
weichen, ist ein deutlich verringertes Energieabsorptionsvermdégen vorhanden. Damit ist
fiir stofiddmpfende Bauteile die Interaktion aus Holz und umgebender Stahl-und Blech-
struktur von entscheidender Bedeutung. Je starker der Zusammenhalt des Stodampfers
durch die aufen liegende Blechstruktur ist, umso mehr Energie kann das stofiddmpfende
Bauteil absorbieren.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Versuche beschrieben. Beschleunigungs- und
Deformationsmessungen bei Behilterfallversuchen dienen zur spéteren Verifikation von
Berechnungsverfahren.

Das Verhalten von Holz in stofddmpfenden Bauteilen bei Druckbeanspruchung in
axiale Richtung wurde analysiert. Das Holz wurde anhand der ersichtlichen Kompressi-
onsmechanismen in Zonen eingeteilt. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass seitliche
Ausdehnungsbehinderungen bei axial beanspruchtem Holz zu héheren Druckkraften und
absorbierten Energien fiihrt.
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Mit Hilfe des Versuchsprogramms “Stof auf Holz” konnte die aufgestellte Hypothese
bestiitigt werden: Seitliche Ausdehnungsbehinderungen fithren bei axial beanspruchtem
Holz und groften Deformationen zu héheren Druckkriften und absorbierten Energien.
Auf Basis dieser Schlussfolgerung sowie der Analyse der stofiddmpfenden Bauteile wurde
erstmalig ein Modell fiir die axiale Beanspruchung von Holz bei grofsen Deformationen
vorgeschlagen: Das Modell zieht fiir die Kompression von Holz die seitliche Dehnungsbe-
hinderung - im kontinuumsmechanischen Zusammenhang wire das die Mehrachsigkeit
des Spannungszustandes im Kontinuum - in Betracht. Die Energie, die vom Holz ab-
sorbiert werden kann, ist umso grofer, je grofer die seitliche Dehnungsbehinderung ist.
Daraus folgt, dass fiir eine realistische Simulation des Verhaltens stofddmpfender Bau-
teile in Unfallsituationen ein neuer Ansatz fiir die Modellierung des Holzes verwendet
werden sollte: Die Entfestigung von axial beanspruchtem Holz sollte durch die seitliche
Ausdehnungsbehinderung gesteuert werden. Fiir das stokddmpfende Bauteil resultiert
daraus, dass die Energieabsorptionsfihigkeit des Stokddmpfers von der Fahigkeit der
dufseren Blechstruktur, ein Ausweichen der hochbelasteten Holzpakete zu verhindern,
abhéngt.

Fiir die Nachrechnung von Unfallbeanspruchungen von TB mit holzgefiillten stof-
ddmpfenden Bauteilen ist fiir einen Vergleich von gemessener und berechneter Defor-
mation zu der gemessenen Verformung noch die elastische Riickfederung zu addieren.
Nur so ist ein realistischer Vergleich zwischen gemessener und berechneter Deformation
durchgefiihrt werden.

Aus der Analyse der Energie absorbierenden Bereiche des Stofiddmpfers folgt, dass
bei Konstruktion und Auslegung von stofddmpfenden Bauteilen darauf geachtet werden
muss, dass Bereiche, die zur Energieabsorption beitragen sollen, durch starre Struktu-
ren wie den Behélterkorper und steife innere Stahlkonstruktion des Stofdampfers in
Verformungsrichtung gedeckt werden miissen. Nicht gedeckte Bereiche weichen ohne
nennenswerte Energieabsorption aus.

Druckfliefkurven fiir die Kompression von Holz bei grofien Deformationen wurden
durch das Versuchsprogramm Stofsversuche auf Holz ermittelt. Der Einfluss der seitli-
chen Dehnungsbehinderung und der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf verschiedene
Punkte der Druckfliefkurven wurde untersucht. Dabei fiihrten hohere Beanspruchungs-
geschwindigkeiten im Allgemeinen zu héheren Druckkriften und absorbierten Energi-
en, auch wenn im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Zusammenhé#nge signifikant waren.
Bei axial beanspruchtem Holz fiihrten seitliche Ausdehnungsbehinderungen zu héheren
Druckkréften und absorbierten Energien.

Erstmalig wurde das optische Verfahren Streifenprojektion bei der Vermessung der
stokddmpfenden Bauteile angewandt. Das Verfahren ermdoglicht die Aufnahme einer
genauen Verformungskontur vor und nach dem Versuch und eignet sich somit sehr gut
fiir eine Schadens- und Verformungsdokumentation der stofdampfenden Bauteile. Das
Verfahren sollte fiir die Dokumentation von Ergebnissen von Fallversuchen eingesetzt
werden. An dieser Stelle sollte eine Kopplungsmoglichkeit an Finite-Elemente-Verfahren
entwickelt werden.
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5 Modellierung mit vereinfachten
numerischen Verfahren

Erste Versuche zur Berechnung von Verformungen und Verzgerungen von Transport-
behéltern fiir radioaktive Stoffe mit stofddmpfenden Bauteilen sind durch WILKINS
[WGT3] dokumentiert. Eine Reihe von Arbeiten hat sich seitdem mit der Berechnung
des Verhaltens stoftddmpfender Bauteile von Transportbehéltern fiir radioaktive Stof-
fe in Fallversuchen beschéftigt. Ziel dieser Arbeiten war zumeist die Ableitung einer
maximalen Aufprallverzégerung bzw. der dabei auftretenden maximalen Stofskraft als
Eingangsgrofe fiir eine quasi-statische Beanspruchungsanalyse der Komponenten der
dichten Umschliefung. In Abschnitt 2.2.6 wird die quasi-statische Analyse kurz vor-
gestellt. Die Anwendungsmdglichkeiten quasistatischer Analysen soll im Rahmen die-
ser Arbeit nicht diskutiert werden. Weitere potenzielle Anwendungsmaglichkeiten sind
Parameterstudien zu kleinen Variationen der Geometrien bzw. Materialeigenschaften,
sowie Abschitzungen der auftretenden Starrkorperverzogerung im Zuge der Auslegung
und Bewertung stokddmpfender Bauteile fiir Transportbehélter fiir radioaktive Stoffe.
In diesem Kapitel sollen die Grundlagen fiir die Berechnung des Stoftkréften und De-
formationen von stofiddmpfenden Bauteilen mit Hilfe von vereinfachten numerischen
Verfahren néher erlutert und anschliefend ein neues Verfahren vorgestellt werden.

5.1 Ubersicht iiber bisher verwendete Verfahren

Feder-Masse-Modelle bilden die Basis fiir die meisten Programme zur Berechnung des
Verhaltens von stofddmpfenden Bauteilen von Transportbehéltern fiir radioaktive Stof-
fe in Fallversuchen. Ein grundsitzliches Problem ist die geringe 6ffentliche Diskussion
dieser Berechnungsverfahren. Die Entwicklung von analytischen Verfahren wird héufig
durch Firmen, die Transportbehélter fiir radioaktive Stoffe herstellen, durchgefiihrt oder
beauftragt. Veroffentlichungen enthalten in den meisten Féllen nur sehr wenig Informa-
tionen {iber spezifische Randbedingungen der Verfahren und lassen keine Reproduktion
der Berechnungsergebnisse und keine Vergleiche verschiedener Verfahren untereinander
zU.

In Japan wurden Codes mit dem Namen CRUSH und CASH auf Basis von Feder-
Masse-Systemen von ASADA et al. [AT88] und IkusHIMA & HODE [IH89] entwickelt.
Verglichen mit dem experimentellen Fallversuch zeigten sich Abweichungen bei ermit-
telten Verzogerungen von bis zu 120%. NoLAN, EGGERs & SHIH [NES89| beschreiben
ein Modell, das die Zeitverldufe von Beschleunigung und Deformation unter besonderer
Beriicksichtigung verschiedener Aufprallwinkel berechnet. Wahrend bei einem Vergleich
der Rechnung mit dem Experiment (TN Gemini Modell) bei Horizontal- und Vertikalfall
die Abweichungen bei Deformationen und Verzégerungen bis zu 15% betragen, treten
bei Neigungen von 30° und 60° Abweichungen von bis zu 100% auf. SHirAL, ITO &
FuNAHASHI [SIF92| beschreiben ein analytisches Rechenmodell mit bis zu 20 Kelvin-
Elementen'. Allerdings wurde in dieser Studie vor allem die Interaktion verschiedener
Behélterkomponenten sowie des Inhalts untersucht. AMMERMAN [Amm92| verwendet

!Parallelschaltung aus Feder und Dimpfungselement
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fiir die Kraft - Verformmungskennlinie des Stofddmpfers die in Gleichung 5.1 darge-
stellte empirische Funktion. Diese Arbeit fokussiert den Aufprall auf reale Fundamente,
die Modellierung des Stofdampfers wird nicht ndher diskutiert.

F=D[1-e¢Ps (eG@i*H) - eGH>] (5.1)
D,E,G,H Konstanten
F; Federkraft
T Federweg

IKUSHIMA et al. [TTOA92] stellen einen Code vor, mit dem Starrkérperverzigerungen
und Deformationen berechnet und mit dem Experiment verglichen werden. Die Abwei-
chungen von Verzogerungen und Stofddmpferdeformationen betragen bis zu 66%, ohne
das auf mégliche Ursachen der Abweichungen eingegangen wird. DIERSCH et al. [D194]
stellen ein Verfahren auf Basis eines Feder-Masse-Systems vor, das nur maximale Verfor-
mungen und Verzégerungen und keine Zeitverldufe ermittelt. DUVALL [Duv02] schligt
ein Programm zur Ermittlung von Zeitverldufen von Verzigerungen und Verformun-
gen vor. Allerdings wird das Programm nur rudimentér vorgestellt und die ermittelten
Ergebnisse werden nicht mit Falltests in Zusammenhang gebracht.

Viele dieser Ansétze haben den Nachteil, dass mit Thnen keine Zeitverlidufe der Stok-
démpferverformung oder Behilterbeschleunigung berechnet werden. Falls doch Zeit-
verldufe berechnet werden, sind Stofddmpfergeometrie und Dehnungsverhiltnisse im
Stokddmpfer nur unzureichend modelliert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Werk-
zeug entwickelt, mit dem die Zeitverldufe der Stokddmpferverformung und Behilterbe-
schleunigung unter genauer Beriicksichtigung der geometrischen Verhéltnisse berechnet
werden konnen (vgl. NEUMANN et al. [NWBO07]). So wird ein genauer Vergleich unter
anderem mit den im Rahmen dieser Arbeit begleiteten Versuchen moglich.

5.2 Berechnungsgrundlagen

F(x) m

e AAMAMAMA— |

Abbildung 5.1: Einmassenschwinger

In Berechnungsverfahren auf Basis von Feder-Masse-Modellen wird der Stokddmpfer
als nichtlineares Federsystem, das durch eine Masse belastet wird, betrachtet (Abbil-
dung 5.1). Die Differenzialgleichung des freien, ungeddmpften Schwingungssystems ist
Grundlage der Berechnung:
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5.3 Entwicklung eines eigenen Berechnungsprogramms

mi+ F(z) =0 (5.2)

m Masse
T Wegvariable
F(z) nichtlineare Federkraft

Dabei wird nur die Schwingung bis zum ersten Maximum betrachtet, weil hier die
maximalen Verformungen und Kréfte von Interessen sind und die Federkraft nur in der
Stauchungsphase bekannt ist. Da hier keine dufseren Kriifte wirken, ist die partikulédre
Losung der Differenzialgleichung Null und die Losung wird nur durch die homogene
Losung beschrieben. Die Anfangshedingungen fiir die Losung der Differenzialgleichung
lauten: ¢ = 0; z = 0; & = vp. Da fiir stofddmpfende Bauteile im Allgemeinen keine
Federkennlinien vorhanden sind, miissen diese durch geeignete Beschreibungen ersetzt
werden. Der Term F'(z) beschreibt die Federkraft, die, iiberfiihrt in den Zusammenhang
eines zu stauchenden Objektes, durch A(z) - o(z,y) ersetzt werden kann. Hierbei be-
schreiben A(z) die aktuelle Kontaktfliche mit dem Fundament? und o(x,y) die normal
zur Fléche wirkende Spannung als Funktion des Federweges und der Position im Stof-
ddmpfer (vgl. Abbildung 5.2). Als unabhingige Variable der Differenzialgleichung wird
die Verformung x verwendet. Daraus resultiert folgende Differenzialgleichung:

mi + A(z) - o(z,y) =0 (5.3)

T Verformung des Stolddmpfers

Y Seitliche Position im Stofddmpfer

A(x) Schnittflichenfunktion

o(xz,y) Spannung in Abhéingigkeit von z und y

5.3 Entwicklung eines eigenen Berechnungsprogramms

Im folgenden soll ein neues Verfahren vorgestellt werden, das die Berechnung von
Zeitverlaufen der Behélterstarrkorperverzogerung, der Stofiddmpferdeformation und
der Stofddmpferreaktionskréfte von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe mdoglich
macht [NWO07|. Grundlage des Programms “ImpactCalc” ist die Losung der Differen-
zialgleichung 5.3, deren einzelne Terme nachfolgend genauer erlautert werden sollen.
Der Term m& beschreibt die Massenkraft des Systems. Grundlegende Annahme ist die
Komprimierung des Stokdédmpfers, vom Fundament ausgehend, in positive z-Richtung.
Beim Horizontalfall (vgl. Abbildung 2.7 rechts) kommt im Zuge hoherer Verformung eine
grokere Fliche in Eingriff. Fiir einen Vertikalfall ist in der Regel die Flache konstant.

Fiir Gleichung 5.3 sind Masse und Federsteifigkeit des Systems anzugeben. Wih-
rend als Masse die Versandstiickmasse verwendet wird, wird fiir die Reaktionskraft eine
Integration der zur aktuellen Verformung x herrschenden Spannung o(z,y) tiber die
aktuelle theoretische Grenzfliche (Vergleiche Abbildung 5.4) zwischen Fundament und
Stokdampfer A(z) vorgeschlagen:

F = / o(x,y)dA (5.4)

A(z)

A(x) Flichenbegrenzungsfunktion

rot markierte Schnittfliche in Abbildung 5.4

89



5 Modellierung mit vereinfachten numerischen Verfahren

Segment II
h(y)

Segment I

< bSD!Z > Y

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung eines Teilquerschnitts am Beispiel achteckiger
Stofsdampfer

Das Flachenintegral kann, vorausgesetzt es wird eine exakte Mittelwertbildung durch-
gefiihrt, durch folgende Gleichung ersetzt werden:

F(z) = 5(z) - A(z) (5.5)

o Spannungsfunktion - Exakte mittlere Spannung in der Stofsddmpferschnittflache

Die Ermittlung dieser Spannungsfunktion sowie der Stofsddmpferschnittfliche wird
im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

5.3.1 Materialmodellierung

Um die in Gleichung 5.3 verwendete Spannungsfunktion & ermitteln zu kénnen, miis-
sen Stauchversuche mit Holzproben durchgefiihrt werden. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Stauchversuche mit Holzproben sind im Unterkapitel 4.3 beschrieben.
Durch Stauchversuche mit Holzproben konnen Holz-Spannungs-Dehnungs-Kennlinien
als Grundlage fiir die Berechnung von Stofddmpfer-Spannungs-Dehnungs-Kennlinien
ermittelt werden. Diese Kennlinien werden als diskrete Kraft-Verschiebungs-Verlaufe
aufgezeichnet. Nach Umwandlung in Spannungs-Dehnungs-Punkte kénnen die Punk-
tefolgen zu stetigen Funktionen interpoliert werden. Hier wird die in Unterkapitel 4.3
ermittelte Holzkennlinie bei 300 mm/s Beanspruchungsgeschwindigkeit und mittlerer
Seitendehnungsbehinderung verwendet. Die seitliche Stiitzung entspricht etwa der Stiit-
zung in stokddmpfenden Bauteilen in der Hauptenergieabsorptionszone. Die Dehnrate
entspricht etwa der Dehnrate im Stofddmpfer. Nachfolgend wird beschrieben, wie ei-
ne solche konstruktionsspezifische Spannungsfunktion & aus Holzkennlinien abgeleitet
wird.

Abbildung 5.2 zeigt am Beispiel eines achteckigen Stofddmpfers den abstrahierten
Querschnitt. Das Holz wird je nach Lage im Stokdampfer unterschiedlich stark kompri-
miert wird. Um dieser unterschiedlich starken Komprimierung Rechnung zu tragen, wird
die Stauchung 6(z,y) durch Bezug der aktuellen Verformung v(z,y) auf die kiirzeste
Entfernung h(y) zwischen Fundament und Behélter an der Stelle y ermittelt:
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5.3 Entwicklung eines eigenen Berechnungsprogramms

PRIC)
o) = 5 (56)
d(z,y) Stauchung im Stofddmpfer als Funktion von x und y
v(z,y) Aktuelle StoRddmpferverformung an der Position x,y
h(y) Maximal mogliche Stokddmpferverformung in y
T Aktuelle Verformung im Stofsddmpfer in der Symmetrieebene
y Laterale Position im Stofsddmpfer

Mit Hilfe der Dehnung §(x,y) als Funktion von aktueller Verformung in der Sym-
metrieebene x und lateralen Position im Stofddmpfer y (vgl. Abbildung 5.2), und der
Holzkennlinie o(z) kann an jedem Ort im Stofddmpfer die Spannung zu aktueller Ver-
formung x bestimmt werden:

o (5(x,y) =0 (v}(jyi’)) (5.7)

Um die Abhéngigkeit von lateraler Position im Stofiddmpfer y in Gleichung 5.6 zu
eliminieren, wird hier eine Mittelwertbildung der Funktion o(d(x,y)) iiber y vorgeschla-
gen. Die Spannungsfunktion des Stofdédmpfers 7 (z) hingt nur noch von der Verformung
2 in der Symmetriebene des Stofddmpfers (vgl. Abbildung 5.2) ab:

o ko rymas.i(@) 1 ;
o(x)—@ L et dy) — (5.8)

min,i

6 Mittlere Spannung in zur Verformung x gehérender Schnittfliche
k  Anzahl der Stofddmpfersegmente (vgl. Abbildung 5.2
i Segmentnummer

Die Abhéangigkeit der Integrationsgrenzen von z fiithrt zur Spannungsfunktion &(z),
die das mittlere Spannungsniveau in der zu « gehérenden Schnittfliche als Funktion von
x beschreibt. Durch Summierung der Integrationsbereiche kdnnen verschiedene Segmen-
te im Stofsdampfer beriicksichtigt werden. So sind fiir den in Abbildung 5.2 beschriebe-
nen Fall mindestens zwei Segmente erforderlich, Segment 1 von y = 0 bis y = bsp/2
und Segment 2 fiir y > bgp/2. Fiir das Beispiel eines achteckigen Stofddmpfers wihrend
eines Horizontalfalls (vgl. Abbildungen 5.2 und 5.4) folgt fiir 5 (z):

bsp,1 bsp,1
= 5 +tan(B)zox

5(z) = /0 D@y ) o (@(z,y)) dy

ymax(x) (59)

bsp Breite der langen Kante des Stoddmpfers (Abbildung 5.2)

15} Winkel der schrigen Kanten des StoRddmpfers (Abbildung 5.2)
€1 Stauchung in Segment 1

€ Stauchung in Segment 2

mit
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5 Modellierung mit vereinfachten numerischen Verfahren

x
é(z,y) = (5.10)
i =190 (o~ ) [T — 7+
e, Aubendurchmesser des Behélters / der Stofddmpferbasis
x0 2 bei maximaler moglicher Verformung (100% Deformation)
und
bsp.1 1
= <<y7 7 ) tan(ﬁ))
&(z,y) = : - - (5.11)
e = sign (e, = v2) /e — 02 + 20— (v - 222) )
und
b
Ymaz =~ + @ tan(0) (5.12)

Um die Spannungsfunktion in Abhéngigkeit der Dehnung und nicht der Deformation
zu erhalten, wird x mit e mit Hilfe von z( substituiert:

e= L (5.13)

€ Dehnung in der Symmetrieebene des Stodampfers

Abbildung 5.3 zeigt einen Vergleich zwischen Spannungsfunktion des Stokd&mpfers
und der zugrundeliegenden Holzkennlinie (Ermittelt in Unterkapitel 4.3) am Beispiel
achteckiger Stokddmpfer im Horizontalfall. Bei héheren Dehnungen ist zu erkennen,
dass die Spannungsfunktion des Stofddmpfers aufgrund gréferer, noch gering kompri-
mierter Bereiche ein niedrigeres Spannungsniveau als die Holz-Kennlinie hat. Die auf
diese Art und Weise ermittelte Spannungsfunktion zieht die unterschiedliche Kompri-
mierung verschiedener Bereiche im Stofsiddmpfer als Funktion der Verformung in der
Symmetrieebene x exakt in Betracht. Die Multiplikation der Spannungsfunktion & fiir
jedes x respektive € mit der aktuellen Fliche A(z) bzw. ergibt genau die gleiche Kraft
wie eine Integration der real herrschende Spannung o(z,y) iiber die Fliche A.

B0, T Tv T
—— Spannungsfunktion /
— - Holzkennlinie !
T !
E 40 A
2 &
= '
[ o
£ ol T ——— = —
@
0 | I 1 1
[1] 0.2 04 0.6 0.8
Dehnung [-]

Abbildung 5.3: Vergleich von Spannungsfunktion des Stofddmpfers mit der zugrunde-
liegenden Holzkennlinie fiir die Fallposition Horizontalfall am Beispiel

des Stokdimpfers CONSTOR® V/TC
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5.3 Entwicklung eines eigenen Berechnungsprogramms

Abbildung 5.4: Schnittflicheninhalt am Beispiel eines achteckigen Stofd&dmpfers fiir die
Fallposition Horizontalfall

5.3.2 Geometriemodellierung

Neben dem Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang muss der Zusammenhang zwischen
aktueller Schnittfliche (vgl. Abbildung 5.4) und der Deformation z ermittelt werden.
Zur Erinnerung: mit dem Produkt von Spannungs- &(z) und Schnittflichenfunktion
A(x) wird der Federkraftterm F(z) aus Gleichung 5.2 ersetzt. Die mittlere Spannung
in der aktuellen Stofiddmpferschnittfliche &(z) multipliziert mit der aktuellen Schnitt-
fliche ergibt die momentan herrschende Druckkraft im Stokddmpfer.

Behilterkorper

StoBdidmpfer

)’nmx(x}

x(t)

Fundament

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung eines Teilquerschnitts fiir die Schnittflichen-
berechnung am Beispiel des runden Stokddmpfers fiir den Horizontalfall

Grundsétzlich bestehen mehrere Moglichkeiten zur Ermittlung der Schnittflichen-
funktion. Bei einfachen Geometrien wie bei einem runden Stofiddmpfer kann man den
Fliacheninhalt bestimmen und alle Variablen der Flicheninhaltsfunktion als Funktion
von z (vgl. Abbildung 5.5 bei Fallposition Horizontalfall) beschreiben®:

3Voraussetzung ist hier eine konstante Tiefe fsp des StoRdimpfers
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5 Modellierung mit vereinfachten numerischen Verfahren

A(x) = 2Ymaz(z) fsD (5.14)

A(x) Schnittflichenfunktion (vgl. Abbildung 5.4)
Ymaz(x)  Stofddmpferbegrenzungsfunktion (vgl. Abbildung 5.5)
fsp Tiefe des Stokdémpfers (vgl. Abbildung 5.5)

mit der StoRddmpferflichenbegrenzungsfunktion yqq ()

ymaz(x) =V (ZTSD - 1')-77 (515)

rsp Radius des Stofdadmpfers

Die Flachenfunktion fiir einen runden Stofdampfer fiir die Fallposition Horizontalfall

lautet dann:
A(z) =2fsp\/(2rsp — z)x (5.16)

Falls bei komplexen Geometrien fiir die geschnittene Geometrie das Volumen be-
kannt ist (z.B. schrig geschnittener Zylinderhuf bei einem Kantenfall eines Behélters
mit runden StoRddmpfern - Vergleiche Abbildung 5.6) kann durch Substitution aller
Variablen der Volumenfunktion durch  und Bildung des Differenzialquotienten nach z
der Flécheninhalt der Schnittfliche bestimmt werden:

A) = =2 (5.17)

V' Volumenfunktion

Fiir den Fall des Zylinderhufs betrigt nach BRONSTEIN & SEMENDJAJEW [BS04] das
Volumen unter der Randbedingung, dass b < R und ¢ < 7 sind*:

V= % [a (3R* —a®) + 3R* (b— R) ] (5.18)

Abbildung 5.6: Geschnittener Zylinderhuf nach [BS04|

Die sich durch Gleichung 5.17 und Gleichung 5.18 ergebende Schnittflichenfunktion
ist aufgrund Threr Lénge hier nicht ersichtlich.

4Variablen nach Abbildung 5.6
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5.3 Entwicklung eines eigenen Berechnungsprogramms

5.3.3 Betrachtete Fallpositionen
Vertikalfall

Fiir den Vertikalfall werden nur unter dem Behélterkorper befindliche Bereiche des Stof-
dampfers fiir die Fliachenfunktion verwendet. Diese Annahme wird in Abschnitt 4.2.2
begriindet. Voraussetzung ist eine zylindrischer Behélterkérper mit ebener Ausrichtung
der Stirnflache. Da diese Fldche im Laufe der Verformung konstant bleibt und die Deh-
nung §(z, y) fiir alle Orte im StoRddmpfer gleich grof ist (vgl. Gleichung 5.7), herrschen
hier zwei Sonderfille:

7(z) = o(x) = const. (5.19)

o(x) Spannungsfunktion

A(z) = mr,, = const. (5.20)
A(z) Schnittflichenfunktion

Fiir Behilter mit einem inneren Absatz in der Aufenkontur (Vergleiche Abbildung
5.6 links) lautet die Schnittflichenfunktion, so lange der innere Bereich nicht in Eingriff
kommt:

Az) = n(r%,, — 2) = const. (5.21)

r; Radius des inneren Absatzes

Horizontalfall

Die Ableitung der Spannungs- und Schnittflichenfunktionen fiir achteckige und run-
de Stokddmpfer wurde zum Teil im vorangegangenen Abschnitten erldutert. Die
Spannungs- und Schnittflichenfunktionen fiir einen achteckigen Stofiddmpfer lauten:

LSQD’I d ’)SQD’I +tan(B)x J 599
o(xr) = o (€1, Y+ o (€, .
@=|[ " o@wmat [, @) dy )| —s (522
mit €1, € und Yme, nach Gleichungen 5.10 bis 5.12 und
A(z) =n- fsp (bsp + 2z tan(p)) (5.23)

n  Anzahl in Eingriff kommender Stofd&mpfer

Die Spannungs- und Schnittflachenfunktion fiir einen runden Stofdampfer lauten:
f (2rgp—z)x o /1% p—y2—rspta d
: TR e W ) BN
(2rsp — z)x '

a(z) =

rsp  Radius des Stokddmpfers
rper, Aubendurchmesser des Behiélters / der Stofddmpferbasis

und
A(z) =2fspV/(2r—x)z-n (5.25)
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5 Modellierung mit vereinfachten numerischen Verfahren

5.3.4 Lésungsalgorithmus und Ergebnisse

Mit den auf den vorhergehenden Seiten ermittelten Spannungs- und Schnittflachen-
funktionen kann Gleichung 5.3 gelost werden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die
Berechnung mit dem kommerziellen Computeralgebrasystem MATHCAD, Version 13
[MCDO06|. Der Lisungsalgorithmus basiert auf einem Runge Kutta Verfahren (vgl. BUT-
CHER [But87]). Als Standard werden 500 Stiitzstellen verwendet. Variationsrechnungen
haben gezeigt, dass eine hohere Stiitzstellenanzahl nicht zu einer Verbesserung der Er-
gebnisqualitat fiihrt.

Berechnet wird nur die Phase der Stofsiddmpferkompression. Fiir die Phase der auf die
Kompression folgenden Entlastung (auch Dekompression oder elastische Riickfederung)
fehlen an dieser Stelle zuverliassige Ansitze. Fiir die Beanspruchung des Priifmusters
ist die Entlastungsphase von geringer Bedeutung. Aus diesem Grunde wird auf eine
genauere Modellierung dieser Phase verzichtet.

In Rahmen dieser Arbeit wurden die Zusammenhénge fiir Vertikal- und Horizon-
talfall fiir die iiblichen Behélter- und Stofddmpferbauformen (zylindrischer Behilter,
Stokddmpfer rund und achteckig) abgeleitet und in “ImpactCalc” iibertragen.

Ergebnisunsicherheit

Grofsen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat, neben der Geometriemodellierung,
die dem Verfahren zugrundeliegende Spannungsfunktion. Die Spannungsfunktion wurde
zwar aus Versuchsergebnissen mit Holzproben abgeleitet, bei denen die lateralen Deh-
nungsbehinderungen fiir das Holz gezielt wie bei hier untersuchten stofddmpfenden Bau-
teilen eingestellt wurden. Die Energieaufnahme der Blechkonstruktion des Stofsddmpfers
und seine Wechselwirkung mit dem Holz wird nicht getrennt vom Holz betrachtet. Ande-
rungen in der Konstruktion kénnen andere Spannungsfunktionen erforderlich machen.
Die Analyse des Verhaltens der zu betrachtenden stofdiémpfenden Bauteile anhand
von Fallversuchen ist damit eine Voraussetzung fiir die Definition einer entsprechenden
Spannungsfunktion.

5.4 Verifikation der analytischen Ansitze

Die Verifikation erfolgt anhand der in Kapitel 4 beschriebenen Versuche mit Model-
len von Brennelementtransportbehéltern / Transportbehéltern fiir radioaktiven Abfall.
Nach einer Beschreibung der allgemeinen Randbedingungen erfolgen Betrachtungen zur
Verifikation bei den einzelnen Fallpositionen.

5.4.1 Allgemeines
Voraussetzungen

Voraussetzung fiir die Verwendung des Programms ist, dass Verformungen an anderen
Teilen des Versandstiicks als den stofdédmpfenden Bauteilen vernachldssigbar sind. Das
ist der Fall, wenn die Nachgiebigkeit der stofddmpfenden Bauteile im Vergleich zu den
iibrigen Bestandteilen des Versandstiicks als sehr hoch angesehen werden kann. In die-
sem Fall kdnnen der Behilterkorper sowie das Deckelsystem als Starrkdrper betrachtet
werden. Mehrmasseneffekte zwischen Inhalt, Deckelsystem, stokddampfenden Bauteilen
und weiteren Behélterkomponenten, wie durch BALLHEIMER, QUERCETTI & ZEISLER
[BQZ02| betrachtet, miissen ausgeschlossen werden konnen.
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5.4 Verifikation der analytischen Ansétze

Vergleichskriterium

Basis der Verifikation sollte ein Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten
Kraft-Zeit-Verlaufe sowie die Deformation der stofiddmpfenden Bauteile sein. Da die
Kraft im Experiment nicht direkt gemessen werden kann, wird die Verzégerung, die
iiber

F(t)=m-a(t) (5.26)

F(t) Kraftfunktion
m Masse
a(t)  Beschleunigungsfunktion

in eine Kraft-Zeit-Funktion gewandelt werden kann, verwendet. Voraussetzung fiir diese
Vorgehensweise ist, dass die oben genannten Bedingungen eingehalten sind und der
Behilter exklusive Stoftddmpfer als Starrkorper aufgefasst werden kann. Die Masse der
stokdédmpfenden Bauteile muss im Vergleich zum gesamten Versandstiick klein sein, da
im Zuge der Deformation der stokdampfenden Bauteile die Masse m in Gleichung 5.26
um die Masse der bereits abgebremsten Stofd&dmpferteile reduziert wird.

Ein weiteres Verifikationskriterium ist der Vergleich zwischen berechneter und expe-
rimentell ermittelter Stofdampferdeformation. Dabei ist zu beachten, dass die gemes-
senen Stofddmpferdeformationen im Allgemeinen kleiner als die maximal im Fallver-
such aufgetretenen sind, da die elastische Riickfederung nicht in Betracht gezogen wird.
Die Berechnung ermittelt die maximale Deformation der stofddmpfenden Bauteile. Die
Kontrolle der Verformung ist wichtig, um ein Durchschlagen des StoRdampfers (zu star-
ke Kompression, vgl. Abschnitt 3.2.3) genauso wie ein Aufschlagen weiterer Teile des
Behilters (z.B. der Tragzapfen) zu identifizieren und durch entsprechende Konstrukti-
onsdnderungen zu verhindern.

Filterung

Verzégerungs-Zeit-Verldufe werden mit Hilfe von lokal applizierten Beschleunigungs-
sensoren gemessen. Um einen Vergleich zwischen Experiment und Berechnung moglich
zu machen, miissen die Auswirkungen von lokalen Verformungseffekten, die nicht an
den stofddmpfenden Bauteilen auftreten, eliminiert werden. Zu diesen Effekten gehd-
ren z.B. Biegungs- sowie Ovalisierungsschwingungen des Behélterkorpers. Diese loka-
len Vorginge und Phénomene sind fiir das grundsitzliche Stofddmpferverhalten nicht
entscheidend, so lange die oben genannten Randbedingungen (Starrkérper, keine Mehr-
masseneffekte) erfiillt bleiben. Bei im Verhiltnis zur Stofdauer kleinen Periodendauern
dieser Signale kénnen durch Anwendung eines Tiefpassfilters hoherfrequente Signale
ausgeschaltet werden. Im Advisory Material der IAEA § 701.9 [TSG08a] wird die An-
wendung eines Tiefpassfilters empfohlen: “When acceleration sensors are used to eva-
Iuate the impact behaviour of the package, the cut-off frequency should be considered.”.
Hochempfindliche Beschleunigungssensoren messen ein grofes Schwingungsspektrum in-
klusive hochfrequenter Anteile an dem Punkt, an dem der Sensor angebracht ist. Dazu
gehoren die den Applikationsort durchlaufenden Stofwellen, sowie sdmtliche dem akus-
tischen Bereich zuzuordnende Schwingungen. Aus den einfachen Beziehungen fiir den
Einmassenschwinger:
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5 Modellierung mit vereinfachten numerischen Verfahren

r = asinwt (5.27)
x  Schwingweg
a  Amplitude
w Kreisfrequenz
t Zeit
& = —aw? sinwt (5.28)

kann das Verhiltnis der Wegamplituden zweier verschieden frequenter Schwingungsan-
teile berechnet werden:

&] w%.'il

B2 wlis (5.29)
Gleichung 5.29 zeigt, dass einer Beschleunigungsspitze &9, deren zugrundeliegende Fre-
quenz wg das Zehnfache der Frequenz w; betréigt, nur eine Beanspruchung der Bauart
von einem Hunderstel der Beanspruchung a; gleichzusetzen ist. Das heisst, dass je hoher-
frequent ein Signal ist, umso geringer ist die zugrundeliegende Bauartbeanspruchung bei
gleicher Amplitude. Aus diesem Grund wird im Advisory Material der TAEA § 701.9
[TSG08a| die Anwendung einer Filterfrequenz fiir Versandstiicke mit einer Masse bis
100 Mg vorgeschlagen:

100
f = [100 — 200Hz] {/ — (5.30)
m

f  Filterfrequenz [Hz|
m  Versandstiickmasse [Mg]

5.4.2 Horizontalfall
CONSTOR® v/TC

In den Abbildungen 5.7 bis 5.9 sind mit “ImpactCalc” berechnete Weg-, Verzégerungs-
und Kraft-Zeit-Verliufe fiir den Horizontalfall des CONSTOR® V/TC aus 9m Héhe
ersichtlich. Nach einem starken Anstieg, der auf die breite, sofort in Eingriff kommende
Stokdampferfliche zuriickzufiihren ist, erfolgt eine stetige Energieumwandlung bei sich
leicht &nderdem Verzogerungssniveau. Eine Zusammenfassung der Berechnungsergeb-
nisse inkl. Stokddmpferdeformation ist in Tabelle 5.1 ersichtlich.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der “ImpactCalc” Berechnung 9-m-Horizontalfalls CONSTOR®

V/TC

CONSTOR® V/TC “ImpactCalc”  “ImpactCalc”
Deckelseite Bodenseite

Stofizeit Kompressionsphase 29,2 ms 29,4 ms
maximale Verformung 209 mm 207 mm
maximaler Verformungsgrad 51,6 % 51,1%
maximale Verzogerung 519m/s?(53g) 519m/s? (53¢g)
maximale Reaktionskraft 94 MN 94 MN

In Abbildung 4.11 sind die Verzigerungs-Zeit-Verldufe von Beschleunigungssenso-
ren an Deckel- und Bodenbereich des Behilterkorpers des 9-m-Horizontalfalls des
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Abbildung 5.9: Mit “ImpactCalc” berechneter Kraft-Zeit-Verlauf fiir 9-m-Horizontalfall
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99



5 Modellierung mit vereinfachten numerischen Verfahren
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1800,

Experiment MeBstelle 51.2
1600 — - Berechnung "ImpactCalc”

1400

1200

1000

800

Verzégerung [m/s?]

400

200

0.05

Zeit [s]

Abbildung 5.10: Vergleich des experimentell ermittelten (Tiefpassfilter mit 150 Hz) mit
dem mit “ImpactCalc” berechneten Verzégerungs-Zeit-Verlauf fiir den
9-m-Horizontalfall des CONSTOR® V/TC an der Deckelseite

CONSTOR® V/TC ersichtlich. Ein Vergleich des experimentell ermittelten Verzoge-
rungsverlaufs der Deckelseite dem berechneten Verlauf (Abbildung 5.10) zeigt eine re-
lativ gute Ubereinstimmung beziiglich der berechneten und experimentell ermittelten
Stofizeit und des mittleren Kraftniveaus in der Stokddmpferkompressionsphase. Nicht
durch die Berechnung abgebildet wird die in Abbildung 5.10 bei 3 ms ersichtliche Spitze
im Verzogerungs-Zeit-Verlauf. Da die dem Programm zugrundliegenden Holzkennlinien
diese Spitze nicht zeigen und sie auch nicht aus den Geometrierandbedingungen herge-
leitet werden kann, kann das Programm diese Spitze auch nicht ermitteln.

Tabelle 5.2: Vergleich der im Fallversuch ermittelten Deformationen mit den Ergebnis-
sen der “ImpactCalc” Berechnung 9-m-Horizontalfall CONSTOR® V/TC.
Die Werte in Klammern basieren auf einee geschétzen elastischen Riickfe-
derung von 30 mm.

CONSTOR® V/TC Versuch “ImpactCalc”
maximale Verformung Deckelseite 150 mm (180 mm) 209 mm
maximale Verformung Bodenseite 171 mm (201 mm) 207 mm
maximaler Verformungsgrad Deckelseite  37,0% (44,4%) 51,6%
maximaler Verformungsgrad Bodenseite 42,2% (49,6%) 51,1%

Eine Analyse des CONSTOR® V/TC Versuchsbehilters hat gezeigt, dass das Phino-
men der hohen Beschleunigungsspitze in der speziellen Struktur des Versuchsbehilters
begriindet liegt. Die groken Eigengewichte der einzelnen, nicht starr miteinander ver-
bundenen Behilterkomponenten wie Aufen- und Innenleiner, Constoritfiillung, Over-
pack und Stofiddmpfer fithren zu einer komplexen Mehrmassendynamik wihrend das
Aufprallvorgangs. Aus diesem Grund wird am CONSTOR® V/TC nur ein Vergleich
der Stofsddmpferdeformationen und der Stofzeit in der Stokddmpferkompressionsphase
vorgenommen. Ein Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Deforma-
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5.4 Verifikation der analytischen Ansétze

tionen zeigt, dass “ImpactCalc” die Deformationen konservativ um ca. 27% deckelseitig
bzw. 17% bodenseitig iiberschitzt.

Die in Tabelle 5.2 gezeigten Deformationen werden um die elastische Riickfederung
(vgl. Abschnitt 4.2.1) korrigiert. Wird eine elastische Riickfederung von etwa 30 mm
oder 7,5% (nach Abschnitt 4.1) in Betracht gezogen, so ergeben sich Abweichungen von
ca. 13% deckelseitig und ca. 3% bodenseitig.

StoRddmpfererprobung

Eine Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse inkl. Stokddmpferdeformation ist in
Tabelle 5.3 ersichtlich.

Tabelle 5.3: Ergebnisse der “ImpactCalc” Berechnung 9-m-Horizontalfalls
Stofidampfererprobung

Stofdiddmpfererprobung “ImpactCalc”

Stofszeit Kompressionsphase 10,1 ms

maximale Verformung 67,2 mm
maximaler Verformungsgrad 37,2%
maximale Verzogerung 1660 m /s?
maximale Reaktionskraft 11,47 MN
Bdl P g 9-m-Horizontalfall
2700
Experiment Mebstelle 28
2400 — - Berechnung ImpactCalc
2100
g 1800
B
E
= 1500
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Abbildung 5.11: Vergleich des experimentell ermittelten (Tiefpassfilter mit 350Hz) mit
dem mit “ImpactCalc” berechneten Verzégerungs-Zeit-Verlauf fiir den
9-m-Horizontalfall Stofddmpfererprobung

Ein Vergleich des experimentell ermittelten Verzogerungs-Zeit-Verlaufs an der Deckel-
seite mit dem berechneten Verlauf zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung beziiglich
der berechneten und experimentell ermittelten Stofzeit und der grundsétzlichen Verlau-
fe in der Stofddmpferkompressionsphase (Abbildung 5.11). Der Unterschied zwischen
Berechnung und Experiment zu Beginn des Stofvorgangs (steilerer Anstieg) 1dsst sich
durch SpaltschlieReffekte und durch die leichte axiale Verdrehung beim Aufprall (vgl.
Abbildung 4.12) erkldren.

101



5 Modellierung mit vereinfachten numerischen Verfahren

Tabelle 5.4: Vergleich der im Fallversuch ermittelten Verzégerungen und Deformationen
mit den Ergebnissen der “ImpactCalc” Berechnung des 9-m-Horizontalfalls
zur Stokddmpfererprobung

Stofiddmpfererprobung Versuch “ImpactCalc” Abweichung

maximale Verzogerung

Deckelseite 1622m/s? 1660 m/s? 2,3%
Bodenseite 1634m/s? 1660 m/s? 1,6%
maximale Verformung

Deckelseite 59,2mm 67,2mm 13,5%
Bodenseite 65,0 mm 67,2 mm 3,4%
maximale Verformung unter Einbeziehung elastischer Riickdehnung (5%)
Deckelseite 62,2 mm 67,2 mm 8,0%
Bodenseite 68,3 mm 67,2 mm -1,6%
Verformungsgrad

Deckelseite 34,5% 37,4%

Bodenseite 37,9% 37,4%

Stofszeit 10 —12ms 10,2ms

Ein Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Deformation zeigt, dass
“ImpactCalc” die Deformationen konservativ um ca. 4% deckelseitig bzw. 1% bodensei-
tig iiberschitzt. Die in Tabelle 5.4 gezeigten Deformationen werden um die elastische
Riickfederung (vgl. Abschnitt 4.2.1) korrigiert. Wird eine elastische Riickfederung von
ca. 5% (nach Abschnitt 4.2.1) in Betracht gezogen, so ergeben sich Abweichungen von
etwa 8% deckelseitig und etwa 2% bodenseitig.

5.4.3 Vertikalfall
Eine Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse einschlieflich Stofddmpferdeforma-

tion ist in Tabelle 5.5 ersichtlich.

Tabelle 5.5: Ergebnisse der “ImpactCalc”-Berechnung 9-m-Vertikalfall MSF69BG® auf
die Deckelseite

MSF69BG® “ImpactCalc”
Deckelseite
Stofizeit Kompressionsphase 43,1 ms
maximale Verformung 317 mm
maximaler Verformungsgrad 52,2%
maximale Verzégerung 371 m/s?
maximale Reaktionskraft 47,12 MN

Ein Vergleich des experimentell ermittelten Verzogerungs-Zeit-Verlauf und des be-
rechneten Verlaufs zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung beziiglich der berechneten
und experimentell ermittelten Stofizeit und der grundsétzlichen Verldufe in der Stof-
démpferkompressionsphase (Abbildung 5.12). Nicht abgebildet wird der Abfall der Be-
hélterkérperverzogerung zwischen 20 und 25 ms. Eine Analyse weiterer BA hat gezeigt,

102 BAM-Dissertationsreihe



5.5 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

MHI MSF69BG 9,3-m-Vertikalfall
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Abbildung 5.12: Vergleich des experimentell ermittelten (Tiefpassfilter mit 150 Hz) mit
dem berechneten Verzogerungs-Zeit-Verlauf fiir den 9-m-Vertikalfall
MSF69BG® auf die Deckelseite

dass die Inhaltsersatzmassen zu diesem Zeitpunkt auf den Primérdeckel prallen und so
zu einer kurzfristigen Abnahme der Verzégerung fithren. Zu Beginn des Stofvorgangs
wird die sich einstellende Starrkérperverzogerung konservativ iiberschétzt.

Tabelle 5.6: Vergleich der im Fallversuch ermittelten Verzogerungen und Deformatio-
nen mit den Ergebnissen der “ImpactCalc” Berechnung 9-m-Vertikalfall
MSF69BG® auf die Deckelseite

MSF69BG®  Versuch “ImpactCalc” Abweichung

Verzdgerung 383 m/s? 371 m/s? -3,1%

Verformung 261 mm 317 mm 21,5%

maximale Verformung unter Einbeziehung elastischer Riickdehnung (5%) :
Verformung 276 mm 317mm 14,8%

Stofszeit 48 —55ms 43,1 ms

Ein Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Deformation zeigt, dass
“ImpactCalc” die Deformationen konservativ um ca. 22% {iberschétzt.

Die in Tabelle 5.6 gezeigten Deformationen werden um die elastische Riickfederung
(vgl. Abschnitt 4.2.1) korrigiert. Zieht man eine elastische Riickfederung von etwa 6%
(nach Unterkapitel 4.1) in Betracht, so ergeben sich Abweichungen zwischen berechneter
und gemessener Deformation von ca. 15%.

5.5 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass das in dieser Arbeit vorgestellte vereinfachte

numerische Verfahren “ImpactCalc” zur Ermittlung von Abschitzungen fiir globale ki-
nematische Parameter wie Behélterstarrkdrperverzégerungen oder die Stokddmpferde-
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5 Modellierung mit vereinfachten numerischen Verfahren

formationen geeignet ist. Das Verfahren ist in der Lage, mit geringen Abweichungen die
Verlaufe von Starrkorperverzogerungen und Stoftidémpferdeformationen von Transport-
behéltern fiir radioaktive Stoffe mit holzgefiillten stofiddmpfenden Bauteilen zu ermit-
teln.

Allerdings wurden auch deutlich die Grenzen dieser Methode herausgearbeitet. Es
wurde am Beispiel des CONSTOR® V/TC und des MHI MSF69BG® gezeigt, dass
grundlegende Randbedingung dieses Verfahrens ist, dass das gesamte Behiltersystem
exklusive der stofddmpfenden Bauteile ndherungsweise als einheitlicher, zusammenh#n-
gender Starrkdrper aufgefasst werden kann. Diese Vereinfachung kann nur getroffen
werden, wenn die Nachgiebigkeit des Behilters im Vergleich zur Nachgiebigkeit der
stokddmpfenden Bauteile vernachléssigbar ist und keine signifikante Relativbewegung
zwischen einzelnen Teilen des Behilters méglich ist. Aus dem Ergebnis der CONSTOR®
V/TC Berechnung muss gefolgert werden, dass fiir Behélter wie den CONSTOR®
V/TC mit grofen, schweren stofddmpfenden Bauteilen (Gewichtsanteil an der Ver-
packung von etwa 22%) und beweglichen Teilen wie dem Overpack (Massenanteil etwa
16%) die Stokdampfer-Behilterkorper Interaktion niher beleuchtet werden muss.

Vereinfachte numerische Verfahren bediirfen einer genauen Verifikation. Der abschit-
zende Charakter des Verfahrens schrankt aufgrund der vereinfachenden Annahmen im
Zusammenhang mit aus den a priori nicht festlegbaren seitlichen Dehnungsbehinde-
rungen im stofddmpfenden Bauteil die Vorhersagefihigkeit des Versagens ein. Die in
Unterkapitel 4.3 ermittelten Holzkennlinien haben sich als im Rahmen dieses Verfahrens
fiir die hier betrachteten Anwendungsfélle geeignete Bauteilkennlinien erwiesen.

Auf der Basis der Berechnungsergebnisse fiir den CONSTOR® V/TC muss gefolgert
werden, dass das weit verbreitete Prinzip der Bewertung der maximalen Starrkorperver-
zogerung fiir die Bauartbeanspruchung fiir Behiilter wie den CONSTOR® V/TC nicht
mehr sinnvoll anwendbar ist. Im Rahmen der Behélterbewertung muss als z.B. durch
eine dynamische Vergleichsrechnung untersucht werden, ob der Ansatz einer Starrkor-
perverzogerung fiir die Behilterbeanspruchung abdeckend ist.

In der Bauartpriifung kann das Verfahren, eine Verifikation vorausgesetzt, z.B. fiir
Parameterstudien bzw. als Abschitzungen der Starrkérperverzégerung und Stofddmp-
ferdeformation in der Versuchsplanung zielfithrend eingesetzt werden. Sind die bei einem
Sicherheitsnachweis auftretenden Sicherheiten grof genug, um die Unsicherheiten bei
der Anwendung von vereinfachten numerischen Verfahren (Eigenschaftsinderung des
StoRdampfers durch Anderung der Reibung, des Blechverhaltens etc.) zu kompensieren,
konnen diese Verfahren auch fiir einen Sicherheitsnachweis verwendet werden. Die er-
forderlichen Sicherheitsfaktoren sollten auf Basis der moglichen Eigenschaftséinderungen
der Komponenten des stofsiddmpfenden Bauteils bestimmt werden. Eine Verifikation mit
Ergebnissen von Fallversuchen einer dhnlichen Bauart vorausgesetzt, wird die Anwen-
dung eines hinreichend konservativen Sicherheitsfaktors von zwei auf die Ergebnisse von
Berechnungen mit “ImpactCalc” auf weitere Nachweise vorgeschlagen.

Fiir die Risikoanalyse konnen auf einfache und kostengiinstige Weise viele verschie-
dene Unfallsituationen, z.B. Aufprall auf reale Fundamente, abgeschétzt und mit dem
Aufprall auf das unnachgiebige Priifstandsfundament verglichen werden. Voraussetzung
ist eine Verifikation durch Vergleich mit Fallversuchsergebnissen an der zu betrachten-
den Bauart.
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Zu Beginn dieses Kapitels wird eine kurze Ubersicht iiber in diesem Zusammenhang
wichtige Grundlagen der FEM und der Materialtheorie gegeben. Die FEM ist ein in
Wissenschaft und Technik weit verbreitetes, numerisches Simulationsverfahren, um Ni-
herungslésungen fiir physikalische Fragestellungen zu ermitteln. In der Baunartpriifung
von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe wird das Verfahren in Kombination mit
Fallversuchen zur Beanspruchungsermittlung verwendet.

Nach einer Einfiihrung in die fiir diese Arbeit wichtigen kontinuumsmechanischen
Grundlagen werden in diesem Kapitel verschiedene Modellierungsformen fiir die Simu-
lation von Holz unter Druckbeanspruchung bei grofien Deformationen vorgestellt. Thre
Anwendbarkeit wird mit Hilfe verschiedener Materialformulierungen des kommerziellen
FE-Programms LS-DYNA [Hal97] [LSD08] gepriift. In einem ersten Schritt werden die
in Unterkapitel 4.3 beschriebenen Stofversuche nachgerechnet, um an einfachen Geo-
metrien die Anwendbarkeit der Modellierungsformen zu bewerten. Mit Hilfe von Ergeb-
nissen von Fallversuchen mit Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe lassen sich die
gewonnenen Schlussfolgerungen auf den Anwendungsfall {ibertragen und abschliefend
bewerten.

Als Einheitensystem wird grundsétzlich g, mm, ms, N, MPa verwendet.

6.1 Einfiihrung und Grundlagen

In diesem Unterkapitel wird zuerst auf die in diesem Zusammenhang wichtigen Grund-
lagen der Kontinuumsmechanik eingegangen. In Anhang A werden aufbauend auf einer
Reihe von Bilanzsétzen die Randbedingungen, in denen die FEM eingebettet ist und
die grundlegenden Gleichungen der FEM beschrieben, da diese grundlegenden Zusam-
menhinge in anderen Arbeiten so zusammengefasst nicht vorzufinden sind.

6.1.1 Kontinuumsmechanische Grundlagen

Die Grundlagen der Kontinuumsmechanik werden in kurzer Form und nur, soweit ihr
Versténdnis fiir die folgenden Teile der Arbeit von Bedeutung sind, vorgestellt. Auf
eine Beschreibung der kinematischen Grundlagen wird mit Verweis auf entsprechende
Literatur (z.B. BETTEN [Bet93]) verzichtet. Basis soll der Euklidische Raum R3 sein.
Als Kérper oder Kontinuum B soll eine abgegrenzte Menge von Teilchen! bezeichnet
werden, in dem jedes Teilchen einem Raumpunkt zugeordnet werden kann und der
Korper bei Verformung zusammenhéngend bleibt.

Spannungs- und Verzerrungstensor

Der allgemeine Beanspruchungszustand in einem Koérper wird durch den Spannungs-
tensor o oder, in anderer Schreibweise, die Komponenten des Spannungstensors o;;
beschrieben. Die Beschreibung des Formé#nderungszustandes erfolgt fiir kleine Defor-
mationen durch den Verzerrungstensor e bzw. die Komponenten des Verzerrungstensors

!materielle Punkte
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6 Modellierung mit FEM

€i;. Der Spannungstensor ¢ kann in einen volumenéndernden (hydro- oder isostatischen)
und einen gestaltdndernden (deviatorischen) Anteil zerlegt werden:

gij = U?j + si5 (61)

oi; Komponenten des Spannungstensors
a9 Komponenten des Kugeltensors (hydrostatischer Anteil)

ij
sij Komponenten des Spannungsdeviators (deviatorischer Anteil)
Analog wird auch fiir den Verzerrungstensor e verfahren. Unter Verwendung des
KRONECKER Symbols:
1 firi=jy
0ij = T (6.2)
0 fiiréi#j

und EINSTEINscher Summationskonvention folgt:

Okk
Oij = ?6” + 8ij = O'mtsij + Sij (63)

d;;j KRONECKER Symbol
om  Mittelspannung (mittlere Spannung, isostatische Spannung)

€
€ij =€y + ey = %5@' + €ij = €mdij + €ij (6.4)

€;; Komponenten des Verzerrungstensors

¢;; Komponenten des Verzerrungskugeltensors (hydrostatischer Anteil)
e;; Komponenten des deviatorischen Anteils des Verzerrungstensors
€y mittlere Dehnung, volumetrische Dehnung

Nachfolgend soll auf den Spannungstensor weiter eingegangen werden. Es lassen sich
analog alle Operationen auch auf den Verzerrungstensor {ibertragen, da es sich bei
beiden Tensoren um symmetrische Tensoren zweiter Stufe (o;; = o bzw. € = €j;)
handelt.

Fiir den Spannungstensor kann immer in ein kartesisches Achsensystem definiert
werden (Hauptachsentransformation), in dem alle Nebendiagonalenelemente des Span-
nungstensors zu Null werden (o;; = 0 fiir ¢ # j). Dafiir muss Gleichung 6.5 erfiillt
sein.

(0ij — bijon) aj = 0 (6.5)

oy Eigenwerte, Hauptspannungen
a; Komponenten der Eigenvektoren zum Eigenwert A

Fiir nicht-triviale Losungen von Gleichung 6.5 muss die Determinante der Koeffizien-
tenmatrix verschwinden:
det (O',;j - 51‘]'0')\) =0 (66)

Die Losung von Gleichung 6.6 liefert im Euklidischen Raum R? folgendes charakteristi-
sches Polynom bzw. charakteristische Gleichung:

O'i*]lo'g\#*.[go')\*.[;g:() (67)

I1,15,I3 1., 2. und 3. Invariante des Spannungstensors
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6.1 Einfiihrung und Grundlagen

Die Invarianten von Tensoren sind abhéngig vom Spannungszustand im betrachteten
Punkt, aber nicht vom gewdhlten Koordinatensystem. Sie lauten fiir oy;:

I = Spur (0y5) = 74 (6.8)
1

Iy = +5 (0ii0j; = 04j05i) (6.9)

[3 = det (O’i]') (610)

Analog konnen fiir den Spannungsdeviator Eigenwerte und Invarianten angegeben wer-
den:

det (91] - 5,']‘8)\) =0 (611)

8§—J1S§\+J28)\—J3 =0 (6.12)

Jl = Spur (S,]) = Sji = 0 (6.13)
1

JQ = —5 (Si]'Sji) (614)

Js3 = det (6”) (6.15)

Ji,J2,J3 1., 2. und 3. Invariante des Spannungsdeviators

Auf die Invarianten des Kugeltensors soll hier nicht weiter eingegangen werden, da
sie aufgrund der Identitdt zwischen erster Invariante des Spannungstensors und erster
Invariante des Kugeltensors fiir die nachfolgenden Materialmodelle nicht relevant ist.

Mit Hilfe von drei unabhéngigen Invarianten ist es mdglich, den Beanspruchungs-
zustand objektiv? zu beschreiben. Ublicherweise werden dazu die erste Invariante des
Spannungstensors /1 und die zweite und dritte Invariante des Spannungsdeviators Ja, J3
verwendet, da sich mit Hilfe der ersten Invariante des Spannungstensors der hydrostati-
sche Spannungsanteil und mit Hilfe der zweiten und dritten Invariante des Spannungs-
deviators der deviatorische Spannungsanteil vollstéindig beschreiben lassen.

6.1.2 Materialtheorie

Die Grundgesetze der Kontinuumsmechanik beschreiben unabhéngig voneinander die ki-
nematischen, kinetischen und energetischen Grofen, die grundsétzlich fiir jedes System
gelten miissen. Zusitzlich sind aber Informationen {iber das Materialverhalten notwen-
dig. Materialgesetze beschreiben die spezifischen Besonderheiten des makroskopischen
Verhaltens mit phdnomenologischen Variablen. Fiir die Materialtheorie sollen folgende
Axiome gelten:

Kausalitdtsprinzip  Als unabhingige Variablen gibt es nur die Verschiebungen u; und
die Temperatur ©. Alle anderen Variablen eines thermomechanischen Materials kénnen
daraus abgeleitet werden.

Prinzip des Determinismus Alle abhingigen Variablen? in einem materiellen Raum-
punkt sind eindeutig durch die Geschichte der unabhéngigen Variablen u;, © im gesam-
ten Korper B bestimmt.

*unabhingig vom Beobachter
3Spannungs- und Verzerrungsmae, Wirmestrome etc.
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Prinzip der lokalen Wirkung Der Zustand an einem materiellen Punkt héngt nur von
den Werten der unabhiingigen Variablen in seiner unmittelbaren Umgebung ab*.

Objektivitdt Die Materialgesetze sind unabhéngig vom Standort des Beobachters und
von jeder Starrkérperbewegung.

Nachfolgend soll auf die in diesem Zusammenhang wichtigsten Bereiche der Mate-
rialtheorie kurz eingegangen werden. Fiir eine intensive Beschiftigung sei die Lektiire
von MARSDEN & HuGHES [MH82|, NoLL [Nol74], PIPKIN & RIVLIN [PR59] [PR60]
und TRUESDELL [Tru85| sowie Werken der allgemeinen Kontinuumsmechanik (BETTEN
[Bet01], WILLNER [Wil03]) empfohlen.

Elastizitat

Ein Material wird elastisch genannt, wenn alle abhéngigen konstitutiven Variablen ein-
deutige Funktionen der unabhéngigen konstitutiven Variablen des aktuellen Zeitpunktes
sind, d.h. nicht von der Belastungsgeschichte abhéngig sind. Damit sind elastische Vor-
génge nicht dissipativ. Ein elastischer Werkstoff kehrt nach vollstdndiger Entlastung
wieder in den Ausgangszustand zuriick. Bei linearer Elastizitit geht man von einem
linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Verzerrung aus.

Bei isothermer Beschrinkung besteht die spezifische freie Energie nur aus Forménde-
rungsenergie:

1
o= iﬁijcijklekl- (6.16)

¢ Spezifische freie Energie
Cijii  Materialtensor

Das verallgemeinerte HOOKsche Gesetz l&sst sich nun durch Ableitung von ® nach den

Verzerrungen ¢;; herleiten:

foki
Tij = dei; = Cijri€r (6.17)

Der Materialtensor Cyjz; besitzt fiir allgemeine Anisotropie 81 Eintrége. Je nach Sym-
metrieausbildung (monoklin, orthotrop, transversal-isotrop, isotrop etc.) kann die An-
zahl der Konstanten reduziert werden. Fiir den Sonderfall der Isotropie sind es zwei
elastische Konstanten. Fiir eine tieferes Verstandnis sei die Lektiire einschlégiger Lite-
ratur (z.B. BETTEN [Bet01]) empfohlen.

Plastizitdt

Mit Hilfe von
e Fliekbedingung
o Fliefiregel
e Verfestigungsgesetz

ldsst sich plastisches Materialverhalten konstitutiv beschreiben. Die Fliekbedingung de-
finiert im mehrachsigen Spannungsraum eine Fliche, die Spannungszustinde in Berei-
che elastischer und plastischer Deformation trennt. Die Fliefregel definiert die Richtung

4Auch Prinzip der Nahwirkung

108 BAM-Dissertationsreihe



6.1 Einfiihrung und Grundlagen

der plastischen Deformation und das Verfestigungsgesetz beschreibt die Evolution der
Flieffliche im Zuge der plastischen Deformation.

Charakteristisch an plastischem Materialverhalten ist, dass nach vollstéindiger Ent-
lastung bleibende Verzerrungen auftreten. Unter Annahme kleiner Deformationen wird
die Verzerrung additiv in einen Anteil elastischer € und einen Anteil plastischer P
Verzerrung aufgespalten. Die elastischen Verzerrungen kénnen mit in vorigem Unterab-
schnitt abgeleiteten HOOKschem Gesetz ermittelt werden. Da zwischen Spannungs- und
Verzerrungstensor kein eineindeutiger Zusammenhang mehr besteht, sind inkrementelle
Formulierungen notwendig, die dann iiber die gesamte Belastungsgeschichte integriert
werden miissen.

FlieBbedingung Die Fliekbedingung F
lasst sich in einen reinen Spannungsanteil f(o;;) (das Fliefkriterium) und einen expe-
rimentell zu ermittelnden Werkstoffparameter k aufspalten:

F(oij) = f(oij) —k = f(I1, J2,J3) =k =0 (6.18)

Im n-dimensionalen Spannungsraum (hier n = 6) stellt die FliefRbedingung eine ge-
schlossene Fldche dar. Aufgrund Ihrer Dimensionalitit ist eine unmittelbare Visualisie-
rung nicht moglich. Betrachtet man die Spannungen allerdings in Hauptachsendarstel-
lung (Vergleiche Abschnitt 6.1.1), so lassen sich die FlieRbedingungen im dreidimensio-
nalen Hauptachsenraum grafisch veranschaulichen. Mit Hilfe der Art der Abhingigkeit
der Fliefbedingung von den Invarianten ldsst sich eine Klassifizierung vornehmen. Mit
Hilfe der Schnittfliche der Fliekfliiche im Hauptspannungsraum mit der Oktaederebene®
(Abbildung 6.1) werden hiufig Fliefflichen veranschaulicht. Diese Flichen charakteri-
sieren das Materialverhalten bei rein gestaltdndernder Beanspruchung.

Die FlieRbedingung nach voN Misgs [vM28| geht von der Annahme aus, dass bei
kristallinen Werkstoffen das Fliefsen nur vom deviatorischen Anteil des Beanspruchungs-
zustandes abhéngt. Dieser Ansatz resultiert aus Untersuchungen zum Fliefbeginn von
Kristallen.

F(Jo, k) = /312 — k (6.19)

Im Hauptspannungsraum definiert diese Fliekbedingung einen entlang der hydrostati-
schen Achse gelegenen, nach unten und oben unbegrenzten Kreiszylinder (Abbildung
6.1 links).

a,

Oktaederebene

Oktaederebene

Flieftort

Abbildung 6.1: Fliefbedingungen nach voN Mises [vM28] und DRUCKER & PRAGER
[DP52] im Hauptachsenraum

®auch Deviatorebene
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Bei reibungsbehafteten Materialien wie Béden und Beton wird hiufig die Fliekbedin-
gung nach DRUCKER & PRAGER [DP52| verwendet. Die Fliefbedingung lautet:

F(I,Jo) = al, +\/Jo — k (6.20)

Uber die erste Invariante des Spannungstensors wird eine Abhingigkeit vom hydrosta-
tischen Spannungszustand definiert (Abbildung 6.1 rechts).

Grundsitzlich muss nach BETTEN [Bet01] die FlieRbedingung eine konvexe Oberfliche
haben, was sich aus dem DRUCKERschen Stabilitdtspostulat (Siehe HOFSTETTER &
MaNG [HM95]) ableiten ldsst. Fiir eine weitere Anzahl von isotropen Fliefbedingungen
wie die von MOHR COULOMB oder TRESCA sowie auf anisotrope Flielsbedingungen wie
die von HiLL oder nach TsAl & WU sei auf entsprechende Literatur verwiesen (z.B.
BETTEN [Bet01]) bzw. werden sie im Rahmen der Diskussion der in LS-DYNA [Hal97|
[LSDO8] implementierten Materialgesetze vorgestellt.

FlieBregel Mit Hilfe der Fliefregel wird die Richtung des plastischen Flusses definiert:

de? = d\ (%Q) (6.21)

a

Dabei ist d der plastische Multiplikator, der im aktuellen Iterationsschritt den Betrag
der plastischen Dehnung bestimmt und @ das plastische Potenzial, das die Richtung
der plastischen Dehnung vorgibt. Wird fiir das plastische Potenzial die Fliefbedingung
Q = F verwendet, fiihrt das zu einer assoziierten Flieiregel. Plastisches Fliefen bei
assoziierten Fliefregeln erfolgt also immer normal zur Fliefflache, wihrend bei nichtas-
soziierten Fliefiregeln plastische Fliisse auch in andere als die Normalenrichtung mdglich
sind.

Verfestigungsgesetz Hiufig zeigen Materialien im Laufe der zunehmenden plasti-
schen Dehnung steigende Fliefifestigkeiten, was als Translation oder Gréfenénderung
der Fliefiflache interpretiert werden kann. Ein Grenzfall ist die isotrope Verfestigung,
hier bleibt die Fliefsfliche im Hauptspannungsraum ortsfest, wihrend sie langsam grofier
wird. Bei einem zweiten Grenzfall, der kinematischen Verfestigung dndert sich die Lage
der Fliekfliche im Hauptspannungsraum, die Grofe aber bleibt konstant.

Beriicksichtigung der Dampfung

Dampfungseffekte werden in der Mechanik hédufig als geschwindigkeitsproportionale
Déampfung beriicksichtigt. In der FEM wird aus numerischen Effizienzgriinden haufig die
RALEIGHsche Dampfung (Vergleiche BATHE [Bat02]|) verwendet, die in einen massen-
und und einen steifigkeitsabhéngigen Teil aufgespalten wird:

C=aM+pK (6.22)
C Dampfungsmatrix
M Massenmatrix
K Steifigkeitsmatrix
o, durch zwei Ddmpfungsmafe gegebene Konstanten
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6.2 Moglichkeiten der Modellierung von Holz

6.2.1 Problembeschreibung

In vielen Anwendungsbereichen werden Holzkonstruktionen nur bis zum Versagen (Er-
reichen von Festigkeiten etc.) betrachtet. Im Sinne dieser Arbeit ist das nicht aus-
reichend, da Holz als stokddmpfendes Material sehr stark deformiert wird und trotz
grofriumigen Versagens bei grofen Deformationen weiter Energie absorbiert.

Um mogliche Ansétze fiir Materialgesetze, mit denen das Verhalten von Holz bei
grofien Deformationen im Nachbruchbereich bei axialer Beanspruchung adiaquat be-
schrieben werden kénnen, zu identifizieren, muss das makrostrukturelle Verhalten von
Holz im Nachbruchbereich ndher betrachtet werden. In Unterkapitel 4.4 wird abgeleitet,
dass die Energieabsorption des sich im Zuge der Kompression bildenden Holzfaserge-
menges von der lateralen Dehnungsbehinderung des Gemenges abhingt. Obwohl das
Versagen auf mikroskopischer Grofenebene einsetzt, sind die Auswirkungen und damit
die sichtbare Grofenordnung des Versagens eindeutig makroskopisch und im Verhélt-
nis zu den Systemabmessungen nicht mehr vernachlissigbar (Vergleiche auch GROSSE
[Gro05]). Ein von mikro- und makroskopischen Effekten derart geprégtes Phanomen ist
kontinuumsmechanisch nur schwierig erfassbar, da die Kontinuumsmechanik von einem
liickenlos zusammenhéngenden Medium ausgeht.

6.2.2 Kontinuumsmechanisches Ersatzmodell mit Mehrachsigkeit

In Unterkapitel 4.4 wird ein physikalisches Modell fiir das Verhalten von Holz bei axia-
ler Beanspruchung und grofen Deformationen abgeleitet. Dieses Modell wird erstmalig
in den kontinuumsmechanischen Zusammenhang iibersetzt, in dem hier ein Kontinu-
umsmechanisches Ersatzmodell vorgeschlagen wird, das - trotz makroskopischer Risse
und grofflichigen Versagens im Holz - in der Lage sein soll, das Verhalten von Holz
bei Druckbeanspruchung und grofien Deformation zu beschreiben. Das sich im Zuge
der Deformation bildende Fasergemenge wird dabei als zusammenhéngendes System
simuliert. Dieses Vorgehen macht Anpassungen verschiedener Materialgesetzparameter
erforderlich.

Die Fliefsflache des “Ersatzkontinuums” soll aufgrund der in Abschnitt 4.3.5 beschrie-
benen Ableitungen aus den Versuchsergebnissen nicht nur vom deviatorischen Span-
nungszustand sondern auch abh#ngig vom hydrostatischen Spannungszustand und da-
mit von der 1. Invariante des Spannungstensors sein. Durch Abhéngigkeit der Fliefs-
flichenevolution vom hydrostatischen und deviatorischem Spannungszustand wird die
Mehrachsigkeit des Spannungszustandes in Betracht gezogen. Bei Verwendung einer mo-
noton steigenden hydrostatischen Fliefkurve und einer entfestigenden deviatorischen
Fliekkurve kann in Kombination mit signifikanter Querdehnung und entsprechender
Dehnungsbehinderung méglicherweise das Verhalten von Holz auch unter grofsen Defor-
mationen simuliert werden. Das Modell kann in der Lage sein, die Beanspruchungsum-
lagerung beim Ausknicken der Holzfaserbiindel entsprechend der seitlichen Dehnungs-
behinderung zu steuern. Ist die seitliche Dehnungsbehinderung gering, wird die Be-
anspruchung vor allem durch den deviatorischen Anteil, der entfestigend modelliert
wird, gesteuert. Beim Versuch knicken an dieser Stelle die Holzfaserbiindel aus und
weichen der Beanspruchung seitlich aus. Ist die seitliche Dehnungsbehinderung hoch,
steigt die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes und die steigend bzw. nicht entfes-
tigend modellierte hydrostatische Flielskurve {ibernimmt die Steuerung der Fliefsfldche.
Das ausknickende Holz wird seitlich an einer Ausdehnung gehindert und durch Hohl-
raumkompression gestaucht.
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Problematisch sind méglicherweise die mit der Verwendung einer entfestigenden Flief-
kurve verbundenen numerischen Instabilitdten.

&

Entfestigung

Verfestigung —

Kraft

Deformation

Abbildung 6.2: Prinzipieller Kraft-Deformations-Verlauf mit Ent- und Verfestigung

6.2.3 Weitere Modellierungsansitze

Hier sollen weitere Mdglichkeiten fiir die Modellierung von axial beanspruchtem Holz
bei grofien Deformationen abgeleitet und vorgestellt werden. Auch fiir diese Ansétze
gilt, dass das Holz trotz makroskopischer Risse und grofiflichigen Versagen als lokal zu-
sammenhéngendes System beschrieben wird. Dadurch sind Anpassungen verschiedener
Materialgesetzparameter erforderlich. Besonderer Wert wird dabei auf die Modellierung
der Entfestigung (Vergleiche Abbildung 6.2) gelegt, denn wihrend die Druckfestigkeit
des Holzes im Allgemeinen fiir den Behilter beanspruchungsbestimmend ist, muss eine
Verformung des Holzes in den Bereich der Verfestigung (Vergleiche Abbildung 6.2) fiir
den Anwendungsfall Stofddmpfendes Bauteil ausgeschlossen bzw. abgeschitzt werden
konnen. Da die Entfestigung abhéngig von der seitlichen Dehnungsbehinderung ist, kén-
nen sich je nach Konstruktion des Stofdampfers unterschiedliche starke Entfestigungen
einstellen. Die Hohe der Entfestigung beeinflusst die Energieabsorption des Stofsdamp-
fers.

Das Verhalten von Holz ist aufgrund der statistischen Schwankungen der Materialei-
genschaften und der Komplexitit der Kompressionsmechanismen bei axialer Beanspru-
chung mit deterministischer Herangehensweise grundsétzlich nur bedingt beschreibbar.
Nachfolgend werden verschiedene weitere Modellierungsansétze vorgestellt bzw. entwi-
ckelt und in ihrer Anwendbarkeit auf den vorliegenden Fall bewertet.

Entfestigende FlieBkurve Eine Moglichkeit ist die Modellierung des Holzes als Kon-
tinuum bei Verwendung einer entfestigenden Fliefkurve. Hierbei wird die Schidigung
kontinuumsmechanisch {iber das Berechnungsobjekt “verschmiert” (Vergleiche z.B. Ver-
sagen von Faserverbundstrukturen bei HORMANN [H6r02]). Es wird damit behandelt wie
strukturmechanisch einfachere Materialien ohne Entfestigung. Ein Vielzahl von Mate-
rialmodellen ldsst sich so auf den Fall Holz anwenden. Nachteilig wirken sich mégliche
numerische Instabilititen bzw. Lokalisierungsphinomene aus. Als Lokalisierungsphéno-
men wird die Ausbildung schmaler Versagenszonen verstanden, in denen sich Deforma-
tionen konzentrieren, wéhrend {ibrige Bereiche entlastet werden.

Problematisch an der Lokalisierung ist die damit verbundene Diskretisierungsabhé-
nigkeit der Ergebnisse bei Anwendung der klassischen Kontinuumstheorie in Kombi-
nation mit einer lokalen Materialformulierung (HORMANN [H6r02|, BAZANT [BOT6]).
Physikalisch bedeutet das, dass sich der Typ der partiellen Differenzialgleichung bei
dynamischen Problemen von hyperbolisch auf elliptisch dndert und die Gutgestelltheit
des Anfangsrandwertproblems verloren geht (HiLL [Hil62|) und damit die Ergebnisse
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netzabhéngig werden. Fiir den Zugbereich heift das, dass bei unendlicher Verfeinerung
das Phanomen der gegen Null strebenden dissipierten Energie nach BAZANT & OH
[BO76], CRISFIELD [Cri79] oder DE BORST [dB86] auftritt. Fiir den Druckbereich fiihrt
das zu in Abbildung 6.7 ersichtlichen pathologischen Netzabhéngigkeit der Entfestigung
bzw. zu globaler Netzabhingigkeit (Materialmodelle 24, 26 und 63 in LS-DYNA).

Den beschriebenen Problemen bei der Modellierung von entfestigendem Materialver-
halten kann durch Regularisierungsstrategien begegnet werden. Diese Strategien werden
so bezeichnet, da die zugrundeliegenden mathematischen Gleichungen regularisiert wer-
den und damit die Gutgestelltheit des Anfangsrandwertproblems sichergestellt wird.

Regularisierungsstrategien sind Theorien wie die Theorie nichtlokaler Integralkon-
tinua nach BAZANT [Baz84| und P1JIAUDIER-CABOT & BAZANT [PCB84| auf Basis
von COSSERAT & COSSERAT [CC09] oder die Theorie der Gradientenerweiterung von
Kontinuumsmodellen nach PERZYNA [Per66] oder MUHLHAUS & AIFANTIS [MA91]| und
ATFANTIS [Aif92] bezeichnet. Eine Ubersicht {iber unterschiedliche nichtlokale Formulie-
rungen findet sich in BAZANT & JIRASEK [BJ02|. Einzuschrénken ist, dass sich nichtlo-
kale Theorien nach LEUKART [Leu05] nur sehr komplex numerisch im Rahmen der FEM
umsetzen lassen, denn durch die rdumliche Mittelwertbildung wird der lokale Charakter
der FEM verletzt.

Einen regularisierenden Einfluss haben, wie in Abschnitt 6.3.5 am Beispiel des Ma-
terialgesetzes 26 beschrieben, nur ausgeprigt viskose Effekte (Vergleiche auch HAUFE
[Hau01]). Evident treten viskose Effekte entweder bei sehr hohen Beanspruchungsge-
schwindigkeiten oder bei ausgeprigten viskosen Materialeigenschaften auf. Beide Vor-
aussetzungen sind im Rahmen dieser Arbeit nicht erfiillt.

Strukturdiskretisierung Eine Moglichkeit der Modellierung der Stauchung von Holz
in axiale Richtung besteht darin, dass die kleinste entscheidende Strukturgrofe diskre-
tisiert wird. In diesem Zusammenhang sind das die Tracheiden (Vergleiche Abschnitt
3.2.2) und ihre Zellwinde. Da das fiir das makroskopische Bauteil aufgrund der daraus
resultierenden Diskretisierung nicht moglich ist, konnen auch die beim Versagen von
Holz dominierenden Jahrringe als kleinste Strukturgréfe ansehen (Vergleiche Abschnitt
4.2.4). Damit vernachldssigt man mikrostrukturelle Effekte und “verschmiert” sie makro-
skopisch. Fiir das globale Verhalten bei groken Deformationen sind die lokalen, mikro-
skopischen Effekte nur integral von Bedeutung. Eine Vielzahl von Arbeiten beschéftigt
sich mit den zugrundeliegenden Versagensarten z.B. Bonia [Bod66], DEBAISE, POR-
TER & PENTONEY [DPP66], EASTERLING et al. [ET82], BARISKA & KUGERA [BK85],
GoNG & SwmiTH [GS00a], MULLER [Miil03], SmMITH & VASIC [SV03] auch unter ver-
schiedenen Winkeln (REITERER & STANZL-TscHEGG [RSTO01]). Grundlagen sind auch
in den Standardwerken zu Holz beschrieben.

Mit den zugrundeliegenden Risskriterien beschéftigen sich unter anderem DAU-
DEVILLE [Dau99|, EBERHARDSTEINER [Ebe(2] und MACKENZIE-HELNWEIN et al.
[MHEMO03].

Basis fiir die Strukturdiskretisierung ist die Ermittlung des lokalen Versagens mit
bruchmechanischen Methoden, dafiir miissen nach aktuellem Stand der Wissenschaft die
Rissverldaufe a priori bekannt sein. Die Modellierung dieser Verlaufe ist bei der grofen
Anzahl von Rissen, die bei der axialen Kompression von Holz entstehen, nach aktuellem
Stand der Technik und Wissenschaft sehr aufwéindig. Zusatzlich problematisch an die-
sem Verfahren ist die Hinblick auf die Grofenordnungen des Stofsddmpfers notwendige
extrem feine Diskretisierung des Holzes im Stofddmpfer. Die Anzahl der erforderlichen
Elemente wiirde zu unverhéltnisméfig aufwindigen Rechnungen fithren.
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Ersatz-Strukturdiskretisierung Man kann die unter Abschnitt Strukturdiskretisierung
beschriebene Vorgehensweise auch vereinfachen, in dem man die beschriebene Diskreti-
sierung der Jahrringzonen auf ein Knickelement pro Holzblock im Stofsddmpfer abstra-
hiert. Dabei wird neben einer Holzmatrix eine Versteifung modelliert, die unter Last
versagt und damit die Entfestigung modelliert. So kann das Problem der Dehnungslo-
kalisierung umgangen werden. Die seitliche Dehnungsbehinderung und damit die Héhe
der Entfestigung wird aber dadurch nicht beriicksichtigt. Diese Variante bedingt daher
eine genaue Kenntnis der mittleren Entfestigung im Holz.

Bruchmechanisch gesteuerte Materialentfestigung Mit der objektiven Steuerung
der Materialentfestigung mit Hilfe bruchmechanischer Kriterien beschéftigen sich z.B.
BaZANT & On [BO83|, LOURENGO & RoOTS [LR97| und WEIHE [Wei95|. Dabei wird
der Entfestigungsprozess mit Hilfe der durch die Rissbildung ausgelésten Energiedissi-
pation beschrieben (Vergleiche auch SCHLEGEL & RAUTENSTRAUCH [SR02]). Hierbei
ist hervorzuheben, dass auch fiir diese Variante analog zur Variante Strukturdiskreti-
sierung der Verlauf jedes Finzelrisses bereits bekannt sein und entsprechend modelliert
werden muss. Eine Vielzahl von moglichen Rissfronten zu modellieren ist fiir den Zu-
sammenhang dieser Arbeit zu aufwéindig und damit unpraktikabel.

Schiddigungsmodelle Die Schidigungsmechanik berticksichtigt die durch mikrostruk-
turelles Versagen verursachte Degradation der mechanischen Eigenschaften durch An-
wendung eines makroskopischen Schédigungsparameters, der sukzessive die mechani-
schen Eigenschaften im Materialgesetz herabsetzt. Eine Verwendung der Schidigungs-
mechanik kann im Angesicht des makroskopischen Schadens und der folgenden Verfes-
tigung nicht zielfiihrend sein.

“Min-Max Betrachtung” ohne Entfestigung Transportbehilter fiir radioaktive Stoffe
miissen unter verschiedenen potenziellen Bedingungen Unfallereignissen sicher stand-
halten. Dazu gehoren nach IAEA [TSR08|, [TSG08a] Schwankungen der Temperatur
von —40°C bis Betriebstemperatur. Diese Temperaturschwankungen von bis zu 150 K
fiir stoddmpfende Bauteile miissen bei der Bewertung der mechanischen Eigenschaf-
ten Eingang finden. Die Stand der Wissenschaft zur Abhéngigkeit der mechanischen
Holzeigenschaften von der Temperatur wurde in Abschnitt 3.3.3 beschrieben.

Da aufgrund der Schwankungen der mechanischen Eigenschaften grundsitzlich eine
obere und untere abdeckende Kurve angewendet werden muss, konnen die mechanischen
Eigenschaften bei entfestigendem Verhalten auch mit einer abdeckenden oberen und
unteren Kurve abgeschétzt werden. Diese Variante kann, sind keine mdglichst realitéits-
nahen, sondern konservativ abdeckende Berechnungsergebnisse akzeptabel, zielfithrend
in der Bewertung von Sicherheitsnachweisen sein. Problematisch kénnten die dadurch
anwachsenden Konservativitéiten in den Nachweisen sein.

Energiedquivalenzansatz ohne Entfestigung Wenn im Gegensatz zur “Min-Max Be-
trachtung” keine abdeckende, sondern eine moglichst genaue Berechnung vorgenommen
werden soll, kann eine Kurve auf Basis des Energiefiquivalenzkriteriums abgeleitet wer-
den. So wird die vom Stofidampfer absorbierte Energie bei einer Zieldeformation richtig
modelliert.

Bauteilkennlinie mit FE-Ersatzmodell Grundsitzlich kann die Reaktionskraft des
stokddmpfenden Bauteils auch als Kraft-Zeit-Verlauf auf die Komponenten der dichten

114 BAM-Dissertationsreihe



6.2 Méoglichkeiten der Modellierung von Holz

Umschliefung aufgebracht werden. Dafiir muss der genaue Kraft-Zeit-Verlauf sowie die
Verteilung der Reaktionskraft iiber die Umfangsrichtung des Behélterkdrpers bekannt
sein. Die mittleren mechanischen Eigenschaften des Stolkddmpfers werden auf ein einfa-
ches Modell iibertragen. Das kann durch Definition eines geometrischen Ersatzmodells
oder durch Definition einer ad&quaten nichtlinearen Federkennlinie geschehen. Diese
Form der Modellierung schrinkt die Vorhersagefihigkeit fiir nicht durch eine Vielzahl
von Fallversuchen abgesicherte Stokdampferkonstruktionen stark ein.

6.2.4 Diskussion

Die Variante Kontinuumsmechanisches Ersatzmodell mit Mehrachsigkeit wird weiter
betrachtet, da sie einen erstmalig die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes im Er-
satzkontinuum in Betracht zu zieht. Sie kann in der Lage sein, allgemeingiiltig das
Verhalten von Holz bei axialer Stauchung, wenn auch nur ndherungsweise durch konti-
nuumsmechanisches Verschmieren, zu beschreiben.

Fiir die weiteren Modellierungsvarianten muss eingeschrankt werden, dass das gene-
relle Verhalten von Holz bei Druckbeanspruchung nicht unabhéngig von der seitlichen
Dehnungsbehinderung oder entsprechend der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes
im kontinuumsmechanischen Ersatzmodell fiir das Holzfasergemenge beschrieben wer-
den kann. Ein Anpassung an die jeweils im StoRd&mpfer herrschenden seitlichen Deh-
nungsbehinderungen ist in jedem Einzelfall notwendig. Die Ableitung eines globalen
Modells fiir das Holzfasergemenge ist damit nicht méglich.

Bei Kenntnis der seitlichen Dehnungsbehinderung im Stofiddmpfer kann eine Berech-
nung mit Entfestigender FlieRkurve moglicherweise zielfithrend sein, sofern die numeri-
schen Probleme bei Verwendung von entfestigenden Fliefkurven nicht dominant sind.

Die Variante Strukturdiskretisierung ist aufgrund der erforderlichen hohen Elemen-
tanzahl und des Modellierungsaufwandes unpraktikabel und hier nicht weiter verfolgt.

Fiir die Variante Ersatz-Strukturdiskretisierung muss das Knickelement fiir jede Holz-
lage modelliert werden. Fiir stokddmpfende Bauteile von Transportbehéltern fiir radio-
aktive Stoffe, die aus einer grofien Anzahl von Holzlagen bestehen, ist diese Modellie-
rungsform nicht zielfiihrend und wird hier nicht weiter verfolgt.

Die Variante Bruchmechanisch gesteuerte Materialentfestigung bildet einen aussichts-
reichen Forschungsbereich, der weiter verfolgt werden sollte. Die bisher nicht in kom-
merzielle FE-Systeme erfolgte Implementierung sowie die Notwendigkeit der manuellen
Auswahl der Bruchflichen im Holz verbietet eine weitere Beschiftigung mit diesem
Thema im Rahmen dieser Arbeit.

Die zuletzt genannten drei Varianten Min-Max Betrachtung ohne Entfestigung, Ener-
giedquivalenzansatz ohne Entfestigung und Bauteilkennlinie mit FE-Ersatzmodell zur
Abschitzung der Stokkraft eines stofidampfenden Bauteils setzen eine genaue Analyse
der Vorgéinge im jedem einzelnden Stofsddmpfer bei Unfallbeanspruchung voraus. Eine
Nachrechnung der Holzversuche ist mit diesen Varianten nicht zielfiihrend. Trotzdem
kann diese Variante fiir die Bestimmung der Beanspruchungen des Behélters praktikable
Abschétzungen liefern. Da hier moglichst genau ein Versuch nachgerechnet werden soll,
sollte die Variante Energiedquivalenzansatz ohne Entfestigung anhand der Nachrech-
nung eines Behélterfallversuchs néher untersucht werden.

Die Diskussion der Varianten zeigt, dass nur eine Modellierung mit der Variante
Kontinuumsmechanisches Ersatzmodell mit Mehrachsigkeit in der Lage sein kann, das
Verhalten des Stolddampfers unter Druckbeanspruchung unter Zuhilfenahme der Mehr-
achsigkeit des Spannungszustandes im Ersatzkontinuum zu beschreiben. Fiir die anderen
Varianten muss die seitliche Dehnungsbehinderung und damit die zu erwartende Ent-
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festigung a priori bekannt sein. Die Varianten Kontinuumsmechanisches Ersatzmodell
mit Mehrachsigkeit und Entfestigende FliefSkurve sollten anhand der Nachrechnung von
Stauchversuchen an Holzproben weiter untersucht werden. Fiir die Nachrechnung von
Fallversuchen mit Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe sollte zusétzlich die Va-
riante Energiedquivalenzansatz ohne Entfestigung niher untersucht werden, vor allem
da die notwendige Genauigkeit der Kenntnis des Verhaltens stofiddmpfender Bautei-
le unmittelbar von den Sicherheitsmargen der betrachteten Behélterbauart unter den
Priifanforderungen abhéngt.

6.3 Nachrechnung der Stollversuche an Holzproben

Bei der Simulation der in Unterkapitel 4.3 prisentierten Holzversuche kann die Anwend-
barkeit der verschiedenen Modellierungsformen an einfachen Geometrien iiberpriift und
bewertet werden. Die Hauptenergieabsorption bei den Fallversuchen mit tritt in den Zo-
nen mit einer mittleren oder hohen Seitendehnungsbehinderung auf (Unterkapitel 4.4).
Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit Versuche mit hoher Seitendehnungsbehin-
derung simuliert. Ergebnisse sind dann auch auf mittlere Seitendehnungsbehinderun-
gen iibertragbar. Der Effekt der Entfestigung ist hier noch ausgeprigt zu beobachten.
Anwendung findet das nichtlineare, explizite, kommerzielle FE-Programm LS-DYNA
[LSDOS].

6.3.1 Zielsetzung

Ziel der Nachrechnung soll eine Bewertung der Anwendbarkeit verschiedener Materi-
algesetze und Modellierungsformen fiir die Simulation des Verhaltens von Holz unter
Druckbeanspruchung sein. Dafiir sollen mogliche Materialformulierungen identifiziert,
diskutiert und durch einen Vergleich mit Versuchsergebnissen bewertet werden. In Pa-
rameterstudien zu wichtigen weiteren moglichen Einflussfaktoren sollen diese bewertet
werden.

6.3.2 FEM-Modelle, Untersuchungsmatrix

Mit Hilfe eines Viertelmodells (zwei Symmetrieebenen) der Proben, mit denen die Ver-
suche (Abschnitt 4.3.2) durchgefiihrt wurden, wird ein Vergleich der Ergebnisse der
verschiedenen Modellierungen durchgefiihrt (Abbildung 6.3). Das Modell hat 706 Kno-
ten und 532 Elemente.

Das Holz wird durch dreidimensionale solid-Elemente® mit acht Knoten, linearem
Verschiebungsansatz und reduzierter Integration modelliert. Fiir die Modellierung des
Bleches werden Schalenelemente mit vier Knoten nach einem Ansatz von BELYTSCH-
KO & Tsal [BT84] verwendet. Die Modellierung der Krafteinleitungsplatten erfolgt
durch zwei starre Ebenen (Rigidwall). Der starren Ebene, die in Bewegung ist und da-
mit die Beanspruchung durch den Kolben der Versuchseinrichtung simuliert, wird eine
Geschwindigkeit vorgegeben.

Vergleichskriterium

Als Vergleichskriterium werden die Ubereinstimmung der Druckkraft-Stauchungs-
Verldufe verwendet. Die Verdnderung des Abstandes der starren Ebenen relativ zuein-
ander, bezogen auf die Ausgangshohe der Probe, entspricht der Stauchung der Probe.
Krifte werden als Reaktionskrifte der starren Ebenen ausgegeben.

SHexaeder
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4 Y
[
Abbildung 6.3: FEM-Viertelmodell der Holzprobe mit Blech

6.3.3 Materialmodelle

In Abschnitt A.1 wird hergeleitet, dass zur Losung des zugrundeliegenden Randwert-
problems der FEM nach Zuhilfenahme aller Bilanzgleichungen immer noch Gleichungen
fehlen (Tabelle A.1). Diese Gleichungen werden durch die Materialmodelle bereitgestellt
und beschreiben das spezifische Materialverhalten. Das FE-Programm LS-DYNA be-
sitzt eine Vielzahl von Moglichkeiten, Materialverhalten zu modellieren. In vielen der
Materialmodelle, die Plastizitdt enthalten, findet die vVON-MIsEs-FlieRbedingung [vM28|
Anwendung. Danach ist Fliefsen nur gestaltindernd und nicht volumenédndernd mog-
lich. Fliefigesetze fiir Schiume und Waben erlauben im Allgemeinen die Modellierung
der beim Holz zu beobachtenden plastischen Volumenkompression. Daher bieten sich
fiir Holz vor allem Materialmodelle an, die fiir Wabenstrukturen und Schiume entwi-
ckelt wurden. Tabelle 6.1 zeigt eine Auswahl der geeigneten Materialmodelle. Verzichtet
wurde dabei auf Modelle, die sich nicht auf hexaederférmige Elemente anwenden lassen.
Ausgewdhlt wurden Materialmodelle, die sich mdoglicherweise fiir die Modellierungsfor-
men Kontinuumsmechanisches Ersatzmodell mit Mehrachsigkeit (75), Entfestigender
Fliefkurve und Energieiiquivalenzansatz ohne Entfestigung (24,26,63,103,126,142,143)
anwenden lassen.

Diskussion der Materialmodelle

Mat24 Das Materialmodell 24 (mat_piecewise linear plasticity) ist als allgemeines
isotropes Materialmodell mit VON-Misks-Fliefkriterium weit in der Simulation von
stoRartigen Vorgéingen” verbreitet. Die Verfestigung ist isotrop, Dehnrateneffekte kon-
nen iiber ein COWPER-SYMONDS Modell oder iiber eine Skalierung der Fliekfliche ap-
pliziert werden. Das Modell wird vorrangig fiir Metalle verwendet.

Mat26 Die Materialmodelle 26 (mat_honeycomb) und 126 (mat modified honey-
comb) sind fiir Aluminiumwabenstrukturen entwickelte, orthotrope Materialmodelle mit

Crashvorgiinge
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Tabelle 6.1: Auswahl fiir die Simulation von Holz unter Druckbeanspruchung maglicher-
weise geeigneter Materialmodelle in LS-DYNA

Materialmodell Anisotropie Fliefbedingung
24 linear plasticity nein VON MISES

26 honeycomb ja JOHANSON

63  crushable foam nein JOHANSON

75  bilkhu-dubois nein Ellipsoid

103  aniso. viscoplastic ja VON MISES

126 modified honeycomb ja JOHANSON

142 trans. aniso. honeycomb ja JOHANSON

143 wood ja nicht dokumentiert

drei grundsétzlichen Bereichen. Im ersten Bereich ist das Material linear elastisch. Elas-
tischer und anisotrop plastischer Bereich werden durch eine mehrflichige Fliekbedingung
nach JOHANSON [Joh64| mit sechs Fliekfldchen fiir die Normal- und Schubspannungen
getrennt. Damit ldsst sich das Materialmodell nur im sechsdimensionalen Spannungs-
raum grafisch veranschaulichen. Beim anisotrop plastischen Bereich (Bereich 2) sind
alle drei Richtungen z,y, z vollstindig entkoppelt, d.h. eine Last im plastischen Be-
reich in einer Richtung fiihrt zu keiner plastischen Auswirkung in die anderen beiden
Richtungen. Ab einer zu definierenden relativen volumetrischen Dehnung werden bei-
de Modelle zu isotrop elastisch plastischen Materialmodellen. Die Materialmodelle 26
und 126 unterscheiden sich durch die Verwendung von unterschiedlichen Dehnungsma-
fen. Fiir Materialmodell 126 werden technische Spannungen und Dehnungen fiir die
Funktion der Fliekflichenevolution verwendet, wihrend fiir das Materialmodell 26 volu-
metrische Dehnungen verwendet werden miissen. Zusédtzlich bietet das Materialmodell
126 die Moglichkeit, Dehnrateneffekte einzubeziehen.

Mat63 Das Materialmodell 63 (mat_crushable foam) ist ein isotropes Materialm-
odell, das fiir Schdume entwickelt wurde. Das Material besitzt analog zu Materialmodell
26 eine mehrflichige Fliefbedingung nach JOHANSON [Joh64|, die bei Materialmodell
63 aber im Hauptspannungsraum aufgestellt ist. Hier tritt Fliefen nur in Abhéngigkeit
vom grofiten Betrag der Hauptspannung auf. Das Materialmodell darf nicht mit dem
Materialmodell *crushablefoam des FE-Programms ABAQUS [ABA06] verwechselt wer-
den. Das ABAQUS-Modell entspricht in weiten Teilen dem nachfolgend beschriebenen
Materialmodell 75.

Mat75 Das Materialmodell 75 (mat_ bilkhu dubois) geht auf FAuNas & DuBois
[FDB97| zuriick. Dieses Materialmodell hat eine ellipsoide Flieffliche im Hauptspan-
nungsraum. Die Schnittfliche mit der Oktaederebene (Vergleiche Abschnitt 6.1.2) ist
kreisformig. Die Evolution der Flieffliche kann abhingig vom hydrostatischen und un-
iaxialen Spannungszustand durch Eingabe zweier unabhéingiger Fliefkurven fiir un-
iaxialen Druck {iber Dehnung und hydrostatischem Druck {iber Dehnung gesteuert
werden. Die Gestalt der Fliekfliche kann sich - im Gegensatz zum crushable-foam-
Materialmodell von ABAQUS [ABA06] im Zuge der Evolution #&ndern. Das Materialm-
odell kann moglichweise mit Hilfe der Kombination von plastischer Kompressibilitét bei
gleichzeitiger Forménderungsmaglichkeit der ellipsoiden Fliekfliche fiir das beschriebene
kontinuumsmechanisches Ersatzmodell mit Mehrachsigkeit verwendet werden.
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Mat103 Das Materialmodell 103 (mat_anisotropic viscoplastic) ist die anisotrope
Erweiterung des Materialmodells 24. Da in dieser Untersuchung zu Beginn nur un-
iaxiale Stauchversuche in axiale Beanspruchungsrichtung nachgerechnet werden, ist das
isotrope Materialmodell 24 fiir eine erste Bewertung ausreichend.

Mat142 Das Materialmodell 142 (mat_ transversely isotropic_ crushable foam) ist
eine transversal-anisotrope Abwandlung von Materialmodell 26. Es geht auf HIRTH,
DuBois & WEIMAR [HDBWO02| zuriick. Besonderen Wert wurde auf die realistische
Abbildung des Verhaltens bei Beanspruchungen zwischen den Materialhauptrichtun-
gen® gelegt. Aufgrund der Ahnlichkeit zwischen Materialmodell 26 und 142 und der von
SCHLEGEL & RAUTENSTRAUCH [SR02] beschriebenen Stabilitdtsproblemen bei der An-
wendung von Materialmodell 142 wird hier nur Materialmodell 26 betrachtet.

Mat143 (mat_wood) Das Materialmodell 143 (mat_ wood) wurde fiir Aufprallsitua-
tionen auf Holz im Strassenverkehrswesen der USA entwickelt. Da es in sehr geringem
Umfang dokumentiert und zudem einheitenabhéngig ist, wird dieses Materialmodell hier
nicht weiter betrachtet.

Ubersicht der Plastizititsmodellierungen Gleichung 6.23 bis 6.27 zeigen, soweit do-
kumentiert, die Fliefbedingungen der beschriebenen Materialmodelle. Fiir Werte von
f < 0ist die Beanspruchung elastisch, Werte von f > 0 sind nicht erlaubt. Erreicht die
Funktion f = 0, so beginnt das Fliefen. Alle Varianten von Y bezeichnen dabei iso-
oder anisotrope Fliefigrenzen.

LSDYNA #24 f= |- \/gy (6.23)
LSDYNA 463 fi=loyl—Y =0 (6.25)
_1 _ 2
LSDYNA 475 ;= (2’2(1’”“)) +(2) —1=0 (6.26)
a b
LSDYNA #126 fij = o] = Yi; =0 (6.27)

Y  Isotrope Flieligrenze
Y;; Anisotrope Fliefgrenze
P Hydrostatischer Anteil der Fliefsgrenze
p.  Hydrostatischer Anteil der Fliefigrenze - Druck
pe  Hydrostatischer Anteil der Fliefigrenze - Zug
oy VON MISES Vergleichsspannung

1. Halbachsenlénge der elliptischen Fliekfliche
b 2. Halbachsenlidnge der elliptischen Flieftfliche

Die Gleichungen, die die Evolution der Fliefflachen der einzelnen Materialmodelle steu-
ern, sind unter 6.28 bis 6.32 ersichtlich.

8Ublicherweise mit off-axis loading bezeichnet
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LSDYNA #24 Y = Eyep (6.28)
LSDYNA #26 Yi; =Y+ Hij (€9) (6.29)
LSDYNA #63 Y =Y+ H (") (6.30)
LSDYNA #75 Y =Y%+ H(ep) (6.31)
LSDYNA #126 Yy = Y9+ Hy (e;;?g) (6.32)

E,  Plastischer Tangentenmodul
H  Isotrope Verfestigungskurve
H;; Anisotrope Verfestigungskurve

Da hier bis auf Materialmodell 75 nur assozierte Fliefregeln verwendet werden, wird
der Fluf der plastischen Dehnungen fiir alle Materialmodelle bis auf Materialmodell 75
von der Fliekbedingung F;; = f;; gesteuert:

c OF
Po— )\ 6.33
&= (6:33)
Das Fliefen der plastischen Dehnungen bei Materialmodell 75 wird durch
3
F = 50'2‘]'0'2‘]' (634)

definiert.

Fiir alle Materialmodelle miissen Dichte, elastische Eigenschaften und Fliefkurven
angegeben werden. Fiir einige Modelle sind weitere Materialparameter notwendig, die
durch Werte aus der einschldgigen Literatur abgeschétzt oder deren Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse durch Parameterstudien bewertet wurde. Neben den Fliefkur-
ven hat die Definition der Querdehnzahl eine grofe Bedeutung. Bei Beanspruchung in
axialer Richtung im elastischen Bereich hat Holz nach N1EMz [Nie93b| eine Querdehn-
zahl zwischen 0,43 und 0,46. Im Nachbruchbereich ist Holz aber nicht mehr exakt als
Kontinuum beschreibbar, deshalb muss eine Ersatzquerdehnzahl Verwendung finden.
Bei Materialmodellen mit VON-MIiSEs-Fliefbedingung gilt plastische Volumenkonstanz,
d.h. es wird automatisch eine plastische Querdehnzahl v,; = 0.5 vorausgesetzt. Mate-
rialmodelle mit JOHANSON-Fliekbedingung wie Material 26 und 63 sind im Allgemeinen
entkoppelt, d.h. es wird eine plastische Querdehnzahl von v,; = 0 angesetzt. Das Mate-
rialmodell 75 setzt die vorzugebende Querdehnzahl iiber den gesamten elastischen und
plastischen Bereich an.

Schlussfolgerung

Fiir das unter Abschnitt 6.2.2 beschriebene Kontinuumsmechanische Ersatzmodell wird
die Anwendung von Materialmodell 75 empfohlen. Die Steuerung der Form der Flief-
fliche durch der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes im Ersatzkontinuum ist mog-
licherweise eine Option, die beim Holz auftretende Entfestigung als Funktion der seitli-
chen Dehnungsbehinderung zu simulieren.

Fiir die Modellierungsvariante Entfestigende Fliefkurve wird die Untersuchung der
Materialmodelle 24, 26 und 63 empfohlen. So konnen ein Materialmodell mit VON-
Mises-Fliekbedingung und zwei Materialmodelle mit mehrflichiger Fliefsbedingung
nach JOHANSON [Joh64] verglichen werden.
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6.3.4 Einflussparameter

Eine Auswahl an weiteren Parametern, die die Simulation entscheidend beeinflussen
konnen, ist nachfolgend ersichtlich. Die Auswahl basiert auf Erfahrungen bei der Bau-
artpriifung.

e Kontaktdefinitionen

e Netzfeinheit / Fehlerabschédtzung
e Reibung

e Dimpfung

Nachfolgend werden Parameterstudien durchgefithrt, um die Sensitivitdt der Nach-
rechnungsergebnisse auf die Parameter zu bewerten.

Kontaktdefinitionen

Kontaktdefinitionen stellen Kontaktbedingungen her, d.h. sie verhindern, dass ein Kon-
taktpartner beginnt, in einen zweiten Kontaktpartner einzudringen. Sie unterscheiden
sich durch die Art und Weise, mit der das Eindringen verhindert wird. Einige Kontakt-
definitionen setzen Knotengeschwindigkeiten bei beginnendem Eindringen auf Null bzw.
geben ihnen die Geschwindigkeiten vor, mit denen sie im néchsten Zeitschritt wieder
genau an der Kontaktfliche sind (constraint Methode). Andere setzen die sogenannte
penalty Methode ein, bei der an den Stellen der Eindringungen innere Kréftepaare auf-
gebracht werden. Die Betréige errechnen sich aus der Eindringtiefe und der Kontaktstei-
figkeit. Damit ist das Verfahren theoretisch energieneutral. Die Kontaktsteifigkeit wird
iiblicherweise vom Programm aus Materialeigenschaften und Elementabmessungen be-
stimmt. Nachfolgend werden in LS-DYNA [LSD08| mégliche Kontaktarten beschrieben.

Um gezielt Kontaktkréfte ausgeben zu koénnen und nicht bei jedem Rechenschritt
die Kontaktbedingungen fiir alle Knoten des Modells {iberpriifen zu miissen, werden im
Allgemeinen Teile des Modells als Kontaktpartner definiert. Die Leistungsfihigkeit der
Rechentechnik hat zu einer Vernachléssigung dieser Kontaktarten zugunsten von globa-
len Kontakten gefiihrt, bei denen das Eindringen jedes Knotens in jede freie Oberfliche
iiberpriift wird.® Fiir erstgenannte Kontakte miissen die zueinander in Kontakt stehen-
den Modellteile beschrieben werden. Im einfachsten Fall werden die beiden miteinander
in Kontakt stehenden Modellteile als “Master-” oder “Slave”’-Seite beschrieben. Uber-
priift wird das auf das Eindringen von Slaveknoten in Segmente der Masterseite. Diese
Art von Kontakten werden deshalb einseitige Kontakte!” genannt. Wird das Eindringen
beider Kontaktpartner ineinander iiberpriift, so wird von symmetrischen Kontakten!!
gesprochen. Da bei grofien Deformationen haufig Instabilititen durch theoretisch nega-
tive Volumen'? auftreten, wurde der innere Kontakt!® entwickelt. Dabei wird gepriift,
ob Knoten eines Tetraederelements die Aufenfliche des selben Elements durchdringen
und behindert diese Bewegung.

Weitere Unterschiede werden in LS-DYNA bei der Behandlung von Kontakten mit
Schalenelementen gemacht. Bei Kontakten mit der Option automatic werden Schalen-
elemente wie Tetraederelemente behandelt. Damit ist die Orientierung der Elementnor-
malen bedeutungslos. Durch die Verwendung der realen Schalendicke kdnnen aber bei

9In LS-DYNA single surface oder general contact
102.B. nodes_to_surface Kontakte

'7.B. surface_ to_surface Kontakte

126ft als Umstiilpen der Elemente bezeichnet
3contact_interior

121



6 Modellierung mit FEM

grofen Zeitschritten moglicherweise Kontaktverletzungen nicht erkannt bzw. die Knoten
zur falschen Seite herausgesteuert werden.

Fehlerabschidtzung

Nach Koch [Koc03| muss man bei der Fehlerabschétzung bei FE Analysen zwischen
1. Idealisierungsfehler (Physikalische Modellbildung)
2. Diskretisierungsfehler (Geometrie- und Materialabbildung) und
3. Numerischem Fehler

unterscheiden. Dabei wird der bei der Uberfithrung von der realen Struktur in ein phy-
sikalisches Modell auftretende Fehler als Idealisierungsfehler bezeichnet. Seine Grofe
hingt davon ab ob, und wenn ja auf welche Art und Weise, verschiedene Einfliisse
beriicksichtigt werden.
Numerischer Diskretisierungs-
Fehler & fehler &
fn fo

hihere Elemente

F ™ h A - n
~ feineres Netz "0 ~ feineres Netz "0
h
Gesamt- h
fehler 4 - LI
h
= |N+ fD ELN
iR pel
[rin p=2 héhers Elements
. = h
= feineres Netz _©
h

Abbildung 6.4: Fehlereinfliisse bei der FEM-Analyse nach KocH [Koc03]

Der Diskretisierungsfehler bezeichnet den Fehler, der bei der Ubertragung der Geome-
trie und der Losungsvariablen auf das FE-Netz entsteht. Der numerische Fehler entsteht
bei der Losung des Gleichungssystems z.B. durch numerische Integrationen, Rundungs-
fehler oder Iterationsverfahren. ARGYRIS & MLEINEK [AMS86] versuchen die Diskre-
tisierungsfehler und die numerischen Fehler qualitativ zu beschreiben. Abbbildung 6.4
zeigt die Verldufe von Diskretisierungs- und numerischem Fehler nach KocH [Koc03]
zuriickgehend auf ARGYRIS & MLEINEK [AMS86]. Dr Gesamtfehler wird bei einer be-
stimmten Netzfeinheit, die eine Funktion des gestellten Problems, der Ordnung des
Verschiebungsansatzes und der Speicherbehandlung im Rechensystem ist, minimiert.
Daraus folgt, dass feinere Netze nicht automatisch zu besseren Ergebnissen fiihren.

Reibung

Die CourLomBsche Reibung wird als dissipativer Energieanteil in der Kontaktdefintion
beriicksichtigt. Reibkoeffizienten!'* liegen fiir die Paarungen Holz-Holz und Holz-Stahl
nach DUBBEL [GF04] zwischen 0.5 (Haftreibung) und 0.15 (Gleitreibung). Durch Feuch-
tigkeit oder Harzablagerungen an den Kontaktoberflichen kann der Reibkoeffizient auch
kleiner sein.

Hauch Reibbeiwerte oder Reibungszahlen
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Dampfung

Da bei harmonischer Erregung von Resonanzstellen theoretisch unendlich grofe Aus-
schldge auftreten konnten, kann Dampfung als dissipativer Energieanteil iiber das Mate-
rialmodell beriicksichtigt werden. Zu grofe Dampfungsbeiwerte fithren allerdings zu un-
realistischen Berechnungsergebnissen, so dass der Ermittlung von realitdtsnahen Damp-
fungsbeiwerten besondere Beachtung geschenkt werden sollte. Ublicherweise wird emp-
fohlen, auf Ddmpfung in Rechnungen komplett zu verzichten. Nach FOSTER [Fos92] gel-
ten fiir Holz bei axialer Beanspruchung Démpfungsfaktoren zwischen v = 0,002 — 0, 009
und bei radialer / tangenzialer Beanspruchung zwischen v = 0,006 — 0, 018.

6.3.5 Ergebnisse
Materialmodelle

Materialmodell 24 Bei einer Berechnung mit Materialmodell 24 1&sst sich der globa-
le Druckraft-Stauchungs-Verlauf des Versuchs akzeptabel wiedergeben. Abbildung 6.5
zeigt die experimentell ermittelten Verlauf und die berechneten Verldufe fiir zwei Para-
metervarianten. Aufgrund plastischer Inkompressibilitat muss die Fliefkurve im Bereich
grofer Dehnungen abgesenkt werden, da die normal zur Krafteinleitung befindliche Fla-
che stérker als im Versuch steigt. Das sich bei der Berechnung ergebende Verformungs-
bild ist physikalisch unrealistisch. Problematisch sind die grofen deviatorischen Verzer-
rungen der Elemente, die numerische Instabilitidten und Netzabhingigkeiten (Abbildung
6.6) verursachen.

1,0e+6
—— Versuch mi300
===~ FEM holz104
8,0e+5 4 FEM holz106
z
= 6.0e+5 4 i
[ ra
= | rﬂ'f/
o b P 1
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Weg [m]

Abbildung 6.5: Vergleich Experiment ml300 (Stauchung Fichte axial, 300 mm/s) mit
den Berechnungen mit dem Materialmodell 24 und entfestigender Flief-
kurve (holz104 und holz106)

Materialmodell 26 Aufgrund der Entkopplung der plastischen Dehnungen in ortho-
gonale Richtungen fithren die Kombination von Materialmodell 26 und einer entfesti-
genden Flieftkurve zu der in Abbildung 6.7 gezeigten ausgeprégten Netzabhéingigkeit.
Zwar lokalisieren sich die globalen Deformationen in einzelnen Elementebenen und er-
zeugen damit den in Abbildung 6.7 ersichtlichen Verlauf, allerdings treten {iber diesen
Effekt hinaus keine ausgeprégten Verzerrungen in den Elementen auf. Mit dem Mate-
rialmodell 26 kann das uniaxiale Kompressionsverhalten stabil nachgerechnet werden.
Wiirde keine Entfestigung angesetzt, konnten die bei uniaxialen Stauchversuchen er-
mittelten Druckkraft-Stauchungs-Verldufe in zufriedenstellender Weise nachgerechnet
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Abbildung 6.6: Netzverformung bei Berechnungen mit dem Materialmodell 24

werden. Da das Materialmodell 26 eine orthotrope Formulierung des Materialverhal-
tens anbietet, kann Holz mit seiner orthotropen Struktur damit, vernachldssigt man
den Effekt der seitendehnungsabhiingigen Entfestigung, gut modelliert werden.
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Abbildung 6.7: Vergleich Experiment m1300 (Stauchung Fichte axial, 300 mm/s) mit der
Berechnung mit dem Materialmodell 26 und entfestigender Fliefkurve
(hol787)

Materialmodell 63 Abbildung 6.8 zeigt den Druckkraft-Stauchungs-Verlauf der Nach-
rechnung mit dem isotropen Materialmodell 63. Analog zu den Ergebnissen der Nach-
rechnung mit Materialmodell 26 zeigen sich Lokalisierungseffekte (Abbildung 6.8).
Durch die automatische Ausrichtung der Fliekfliche im Hauptspannungsraum sind in
weiter auRen liegenden Bereichen Randeinfliisse (Abbildung 6.9) zu beobachten. Ana-
log zu Materialmodell 26 lasst sich das Verhalten von Holz bei uniaxialer Kompression
ausreichend genau simulieren, so lange auf die Modellierung der Entfestigung verzichtet
werden kann. Da nur isotrope Materialeigenschaften definiert werden konnen, kann das
orthotrope Verhalten von Holz nicht modelliert werden. Berechnungsvariationen mit
geringen Verdnderungen der Berechnungsparameter haben gezeigt, dass schon geringe
Anderungen der Eingangsparameter des Materialmodelles die Berechnung nicht kon-
vergieren lassen. Diese Instabilitéten lassen sich auf Auswirkungen der automatischen
Ausrichtung der Flieffliche im Hauptspannungsraum in Verbindung mit entfestigender
Fliefskurve zuriickfithren.

124 BAM-Dissertationsreihe



6.3 Nachrechnung der Stofversuche an Holzproben

1,0e+6
— Versuch mi300
=== FEM holz107
8,0e+5
z
= 6,0e+5
g
=
o
2 4,0e+5
a
2,0e+5 4
0,0
0,00 0,02 0,04 0,06

Weg [m]

Abbildung 6.8: Vergleich Experiment ml300 (Stauchung Fichte axial, 300 mm/s) mit der
Berechnung mit dem Materialmodell 63 und entfestigender Fliefkurve
(hol2107)

Abbildung 6.9: Randschichteinfliisse bei Rechnung mit Materialmodell 63 (holz100)
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Materialmodell 75 Die Anpassung der Materialparameter an den Versuch ist relativ
komplex, da sechs verschiedene Materialparameter die Evolution der Flieffliche steu-
ern. Abbildung 6.10 zeigt eine weitere grafische Veranschaulichung der Fliefsfliche. Auf
der Abuzisse ist der hydrostatische Druck, beschrieben durch den Kugeltensor des Span-
nungstensors und auf der Ordinate die VON-MISEs-Vergleichsspannung, die nur vom
deviatorischen Spannungszustand abhingig ist, aufgetragen:

/3
Oy = isijsij (6.35)

s Spannungsdeviator (deviatorischer Anteil des Spannungstensors)

§ uniaxiale Kempression

Il /,--— - urspringliche FlieBfdche

verfastigte |
Flielifldche

¥

hydrostatische
Kompression
/ by ]

Abbildung 6.10: Evolution der Fliekfliche des Materialmodells 75

Wie in Abbildung 6.10 ersichtlich wird die Form der Fliefellipse durch die Punkte
der uniaxialen und hydrostatischen Flieigrenze definiert. Beide werden als Funktionen
der volumetrischen Dehnung angegeben.
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Abbildung 6.11: Vergleich Druckkraft {iber Weg von Experiment ml300 (Stauchung
Fichte axial, 300mm/s) mit der Berechnung mit Materialmodell 75
und entfestigender FlieRkurve (holz96)

Wie Berechnungen mit verschiedenen Parametervariationen mit Materialmodell 75
gezeigt haben, ist fiir eine Anwendung des Kontinuumsmechanischen Ersatzmodells mit
Mehrachsigkeit (Abschnitt 6.2.4) die Trennung zwischen hydrostatischem und deviato-
rischem und nicht uniaxialem Spannungszustand Voraussetzung. Um die Basis dieser
Schlussfolgerung néher zu erldutern, sei noch einmal die Grundlage des Kontinuums-
mechanischen Ersatzmodells mit Mehrachsigkeit beschrieben: Durch Kombination von
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signifikanter Querdehnung mit entsprechender seitlicher Dehnungsbehinderung soll die
Evolution der Flieffliche vom Verhéltnis aus deviatorischem und hydrostatischem An-
teil am Spannungszustand gesteuert werden. Besitzt das kontinuumsmechanische Er-
satzmodell keine seitliche Dehnungsbehinderung, so werden plastische Dehnungen auf-
grund des plastischen Querdehnfaktors v,; nahe bei 0.5 fast ausschlieflich vom devia-
torischen Spannungsanteil gesteuert. Da die uniaxiale Fliekkurve aber als Funktion der
volumetrischen Dehnung definiert ist, wird hier der deviatorische Anteil des plastischen
Flusses von der volumetrischen Dehnung beeinflusst, was in dem Zusammenhang die-
ser Arbeit nicht zielfithrend ist. Die Motivation des Ansatzes von Materialmodell 75
rithrt vermutlich aus der Tatsache her, dass bei Schiumen uniaxiale Beanspruchungen
zu vernachldssigbaren Dehnungen in die transversalen Richtungen fithren (ABAQUS
[ABAO6], SCHREYER, ZUO & MAJI [SZM94]).

Weitere Parameter

Fiir die Untersuchung weiterer Parameter wurde das Materialmodell 26 ohne Damp-
fung und die Kontaktdefinition surface to_surface mit einem Reibbeiwert von 0.1 ver-
wendet. Das Materialmodell 26 wurde ausgewéhlt, da hier keine grofen deviatorischen
Verzerrungen auftreten und die Rechnung daher relativ stabil lauft.

Kontaktdefinitionen Die Wahl der Kontaktdefinition hat bei der Nachrechnung der
Versuche mit Holzproben keinen entscheidenden Einfluss auf das Berechnungsergebnis,
wenn physikalisch sinnvolle Parameter verwendet werden. Die Abbildung 6.12 zeigt
einen Vergleich der Auflagerkrifte fiir verschiedene Kontaktdefinitionen am Berech-
nungsbeispiel m1300 mit dem Materialmodell 26, sie unterscheiden sich nur geringfiigig.

1,0e+6

——— FEM holz161 nodes to surface

—=== FEM holz162 automatic general

8,0e+5 4| — — - FEM halz163 single surface

— — FEM holz164 surface to surface chne interior
— — — FEM holz165 surface to surface

=
= 6,0e+5
§
L
E |
S 4.0e+5
a | ‘
[ 4
2,0e+5 1
0,0
0,00 0,02 0,04 0,06

Weg [m]

Abbildung 6.12: Vergleich der mit Hilfe unterschiedlicher Kontaktdefinitionen ermittel-
ten Druckkraft-Deformations-Verlaufe am Berechnungsbeispiel m1300
(Stauchung Fichte axial, 300 mm/s) mit dem Materialmodell 26

Fehlerabschdtzung / Diskretisierung Hauptursache fiir Tdealisierungsfehler, die bei
der Anwendung des kontinuumsmechanischen Ersatzmodells gemacht werden, ist die
Vernachldssigung des Bruchverhaltens und der damit verbundenen Risse durch Ver-
schmierung auf ein kontinuierliches Modell. Aus diesem Grunde kann das Verhalten
von Holz unter Druckbeanspruchung bei grofen Deformationen nur niherungsweise be-
schrieben werden.
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Der Rolle der Diskretisierung kommt eine besondere Bedeutung zu, da alle hier ver-
glichenenen Varianten diskretisierungsabhéngig sind. Das Erreichen eines Fehlermini-
mums nach ARGYRIS & MLEJNEK [AMS86] ist damit grundsitzlich nicht méglich. Die
ausgeprigte Netzabhéngigkeit zeigt sich in Abbildung 6.13 bei der Berechnung mit dem
Materialmodell 24. Die etwa 2.5 fach feinere Diskretisierung fiihrt zu einem grundsétz-
lich andersartigen Verformungsbild. Bei solchen Abhéngigkeiten wie in Abbildung 6.13
muss eine andere Modellierungsform gewiihlt werden.

Abbildung 6.13: Pathologische Abhéngigkeit der Schlechtgestelltheit des Randwertpro-
blems von der Diskretisierung bei Verwendung von entfestigenden
FlieRkurven am Berechnungsbeispiel ml300 (Stauchung Fichte axial,
300 mm/s) mit Materialmodell 24 bei 35ms, links: grobe Diskretisie-
rung, Berechnung bis Ende stabil (270ms), rechts: feine Diskretisie-
rung, Abbruch bei 35ms

Reibung Abbildung 6.14 zeigt die Druckkraft-Deformations-Verldufe auf Grundlage
unterschiedlicher Reibbweiwerte. Die Werte variieren zwischen 0.1 und 1.0. Der Einfluss
der Reibung auf die Druckkraft-Deformations-Verldufe ist gering. Im Rahmen der Si-
mulation eines Behélteraufpralls sollte erneut iiberpriift werden, welchen Einfluss die
Reibung hat.

Dampfung Abbildung 6.15 zeigt den Einfluss verschiedener Dampfungsfaktoren (stei-
figkeitsproportionale RALEIGH-Dampfung!'®) am Beispiel der mit dem Materialmodell
26 ermittelten Druckkraft-Deformations-Verldufe. Die Ddmpfungswerte variieren zwi-
schen 0.00 und 1.00. Da die Implementierung der Dampfung in der Berechnung iiber
das Materialmodell erfolgt, ist fiir jedes Materialmodell der Einfluss genauer zu unter-
suchen. Fiir das Materialmodell 26 bei hier verwendetem Parametersatz ist der Einfluss
nur fiir unrealistische Dampfungswerte signifikant, was an der mdglicherweise an der
Verwendung steifigkeitsabhéngiger Dampfung liegt. Abbildung 6.15 zeigt anschaulich
den regularisierenden Effekt der Ddmpfung bei hohen Dampfungsfaktoren.

5Implementiert iiber die Materialmodelldefinition des Holzes
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Abbildung 6.14: Vergleich der mit Hilfe unterschiedlicher Reibungskoeffizienten er-
mittelten Druckkraft-Deformations-Verldufe am Berechnungsbeispiel
ml300 (Stauchung Fichte axial, 300 mm/s) mit dem Materialmodell
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Abbildung 6.15: Vergleich der mit Hilfe unterschiedlicher Ddmpfungsfaktoren ermittel-
ten Druckkraft-Deformations-Verldaufe am Berechnungsbeispiel m1300
(Stauchung Fichte axial, 300 mm/s) mit dem Materialmodell 26
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Blechmodellierung

Um die fiir die Verformung des Blechs der Seitendehnungsbehinderung notwendigen
Kréfte abzuschétzen, wurden zwei Versuche, in denen nur der Blechmantel mit 0,5 mm
und 1,0mm Blechdicke gestaucht wurde, durchgefithrt. Abbildung 6.16 zeigt verglei-
chend die Druckkraft-Stauchungs-Verlaufe von Experiment und Nachrechnung bei einer
Blechstirke von 1,0mm. Obwohl das Spannungsniveau bei initialem Versagen (Aus-
knicken) leicht unterschétzt wird, wird der Verlauf, die Grofenordnung sowie die sich
einstellenden Knickformen gut wiedergegeben.
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Abbildung 6.16: Druckkraft-Stauchungs-Verldufe Experiment und Simulation fiir eine
Blechprobe ohne Holzfiillung, 1,0 mm Stérke

Im Vergleich zum Wert der vom Holz absorbierten Energie nimmt das Blech bei
Versuchen mit Holz-Blech-Proben in axiale Holz-Richtung (Blechstérke 1,0 mm) etwa
5% und bei Versuchen in transversale Holz-Richtung (Blechstdrke 0,5 mm) etwa 9% der
Gesamtenergie auf.

6.3.6 Zusammenfassung

Keine der hier diskutierten Varianten war in der Lage, das Verhalten von Holz bei einer
axialen Druckbeanspruchung bei grofsen Deformationen zufriedenstellend zu beschrei-
ben. Mit Hilfe der mit Materialmodell 24 ermittelten Druckkraft-Deformations- Verlaufe
lassen sich die experimentellen Ergebnisse global nachzuvollziehen. Grofe deviatorische
Verzerrungen an einzelnen Elementen resultierend aus Lokalisierungseinfliissen zeigen,
dass das Anfangsrandwertproblem schlecht gestellt ist. Die Losung ist instabil.

Die mit Hilfe des Materialmodells 26 ermittelten Druckkraft-Deformations- Verldufe
beschreiben das Experiment nicht zufriedenstellend, da sich eine globale Diskretisie-
rungsabhédngigkeit durch Kollabierung einzelner Elementebenen zeigt. Die Losung ist
aber relativ stabil. Im Rahmen der Simulation eines Behélteraufpralls sollte dieses
Materialmodell mit nicht-entfestigender Fliefkurve untersucht werden. Mit Hilfe von
Materialmodell 63 konnte global das Experiment nicht zufriedenstellend nachvollzogen
werden, zusitzlich zeigten sich Randeinfliisse, die die Stabilitdt der numerischen Be-
rechnung beeinflussen.

Fiir die Modellierungsvariante Kontinuumsmechanisches Ersatzmodell mit Mehrach-
sigkeit wurde Materialmodell 75 ausgewahlt. Eine Untersuchung hat gezeigt, dass die
Abhéngigkeit des uniaxialen Fliekverhaltens von der volumetrischen Dehnung keine
Trennung zwischen deviatorischem und hydrostatischem Spannungszustand erlaubt und
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somit Materialmodell 75 fiir das vorgeschlagene kontinuumsmechanische Ersatzmodell
ungeeignet ist. Im Rahmen weitergehender Untersuchungen sollte ein Materialmodell
programmiert werden, das unter orthotropen Randbedingungen die Evolution der Fliefs-
fliche auf Basis des hydrostatischen und deviatorischen Spannungszustandes steuert.
Das konnte auf Basis bestehender Ansitze wie der von der Gruppe um EBERHARDSTEI-
NER [MHEMO03| [MMHEO04] mit einer Flieffliche nach Tsar & Wu [TW70], GROSSE
[Gro05], ScumIDT & KALISKE [SK06], SCHREYER, ZUO & MAJI [SZM94] oder MILLER
[Mil00] unter Erweiterung auf grofe Deformationen und Kopplung an das kontinuums-
mechanische Ersatzmodell mit im Zuge der Evolution verdnderlicher Fliekflachenform
geschehen. Da Fliekfliche im sechsdimensionalen Spannungsraum definiert wird, was
sich grafisch nicht veranschaulichen l&sst, zeigt Abbildung 6.17 eine Flieffliche nach
Tsar & Wu [TWT70] fiir den ebenen Fall.

Abbildung 6.17: Darstellung der anisotropen Flieffliche nach TsA1 & Wu fiir den ebe-
nen Fall

Die Anwendung adéquater steifigkeitsproportionaler RALEIGH-Dédmpfung ist fiir die
Simulation des Verhaltens stofddmpfender Bauteile vertretbar.

Kontaktdefinitionen hatten keinen entscheidenden Einfluss auf die erzielten Ergebnis-
se.

Die vorgeschlagene Variante des Kontinuumsmechanischen Ersatzmodells mit Mehr-
achsigkeit kann in diesem Rahmen als Regularisierungsstrategie fiir den Druckbereich
bei grofsen Deformationen verstanden werden. Abbildung 6.11 zeigt, dass iiber einen
weiten Bereich das global entfestigende Materialverhalten modelliert werden kann. Bei
entsprechender Materialformulierung kénnte dieser Ansatz zielfithrend sein.

6.4 Nachrechnung Fallversuch StoRdampfererprobung

In dieses Unterkapitel werden Nachrechnungen eines Fallversuchs einer Behilterersatz-
masse mit stoliddmpfenden Bauteilen beschrieben. Eine Beschreibung des Fallversuchs
ist in Abschnitt 4.1.4 wiedergegeben. Hierbei handelt es sich um einen Versuch mit
stokdédmpfenden Bauteilen, die durch eine einem Behélter nachgebildete Priifmasse dy-
namisch belastet werden. Ziel des Versuchs war nicht die Beanspruchungsermittlung
an der Ersatzmasse, sondern die Untersuchung des Verhaltens stofsddmpfender Bauteile
unter realen Beanspruchungsbedingungen.

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden verschiedene Varianten fiir die Model-
lierung von Holz bei axialer Druckbeanspruchung vorgeschlagen und ihre Anwendbarkeit
anhand der Simulation von Stofversuchen auf Holz ndher betrachtet. Schlussfolgerung
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war, dass keine der mit Hilfe der Stofversuchsergebnisse untersuchten Modellierungsfor-
men fiir eine weitere Untersuchung empfohlen werden konnte. Es wurde vorgeschlagen,
die Anwendbarkeit der Modellierung Energieiiquivalenzansatz anhand der Simulation
eines Behilterfallversuchs ndher zu untersuchen.

6.4.1 Zielstellung

In diesem Unterkapitel soll iiberpriift werden, inwieweit die vorgeschlagene Modellie-
rungsform in der Lage ist, eine realistische Simulation des Verhaltens stofsiddmpfender
Bauteile unter Unfallbeanspruchung zu ermitteln.

Die Untersuchung soll mit Hilfe von zwei Modellen, einem “vereinfachten” und einem
“detaillierten” Modell der stofsddmpfenden Bauteile erfolgen, um zu untersuchen, ob
der Detaillierungsgrad der stofddmpfenden Bauteile einen Einfluss auf die Qualitit der
Berechnungsergebnisse am Beispiel der lokalen Behilterverzogerung hat.

Der Einfluss der Reibung, der Ddmpfung und der Fundamentmodellierung auf die
Berechnungsergebnisse in Form von lokalen Behilterverzogerungen soll untersucht und
bewertet werden.

Zum Abschluss sollen Empfehlungen fiir die Modellierung stofsdampfender Bauteile
in FE-Verfahren abgeleitet werden.

6.4.2 Modelle und Untersuchungsmatrix

S ORREAL 4. HomTONTAL
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Abbildung 6.18: FE-Modelle der Versuchsserie Stokddmpfererprobung mit vereinfach-
tem (links) und detailliertem Stofddmpfermodell (rechts) zum Berech-
nungszeitpunkt t=0ms

Abbildung 6.18 zeigt das FE-Modell mit vereinfachtem (links) und detailliertem Stof-
ddmpfermodell (rechts).

Behilter- und Deckelmodellierung Die Behilterkérper- und Primérdeckelersatzmas-
sen werden in beiden Varianten gleich modelliert (Abbildung 6.19). Am Behélterkorper
vorhandene Moderatorbohrungszonen werden durch einen Hohlzylinder mit verminder-
ter Steifigkeit und Dichte beriicksichtigt. Primérdeckel und Behalterkérper werden durch
truss-Elemente'S | die die Verschraubung simulieren, miteinander verbunden. Tabelle 6.2
fasst die grundlegenden Modellinformationen zusammen. Aufgrund der experimentell er-
mittelten rein elastischen Beanspruchung des Behilters und des Primérdeckels werden
elastische Materialmodelle verwendet. Vernetzt wird mit 8-Knoten-Hexaederelementen

161-d-Stabelemente mit Zug-Druck-Beanspruchbarkeit
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Abbildung 6.19: FE-Modelle der Versuchsserie Stofdampfererprobung, Behélter- und
Primérdeckelersatzmasse zum Berechnungszeitpunkt t—0ms

mit reduzierter Integration, da bei der Verwendung voll integrierter Elemente und grofe-
ren Element-Léngen /Breiten-Verhaltnissen die Steifigkeit zum Teil deutlich {iberschétzt
wird [LSDOS].

Aufprallfundamentmodellierung Das Aufprallfundament wird durch eine starre Ebe-
ne'” modelliert, die kein Ein- bzw. Durchdringen von Knoten und keine Aufnahme von
Energie zulasst. Diese Modellierung entspricht daher weitestgehend der Situation am
unnachgiebigen Aufprallfundament der BAM in Horstwalde, das mehr als das zweihun-
dertfache der Masse des Versuchsobjektes und eine massive Aufprallplatte hat.

Abbildung 6.20: FE-Modell der Versuchsserie Stofd&dmpfererprobung, vereinfachtes
(links) und detailliertes FE-Modell des Stofdampfers (rechts) zum Be-
rechnungszeitpunkt t=0ms

Yrigidwall _planar_id
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StoRdampfermodellierung Vereinfachtes Modell Der Stokddmpfer wird als zusam-
menhéngendes Kontinuum ohne innere und dufere Blechstrukturen modelliert (Abbil-
dung 6.20 links). Die Dreiteilung des StoRdampfers wird aus Stabilitétsgriinden bei der
FE-Rechnung eingefiihrt. Bei einem zusammenhéngenden Kérper kommt es aufgrund
von scharfen Ubergéingen zu starken Dehnungslokalisierungen, die numerische Instabi-
litdten verursachen kénnen. Als Materialmodell wird mat_honeycomb (Materialmodell
26) [LSDO08] verwendet.

StoRddmpfermodellierung Detailliertes Modell Abbildung 6.20 rechts zeigt das de-
taillierte Stofddmpfermodell. Alle Blechstrukturen werden mit Hilfe von Schalenele-
menten modelliert. Fiir die Schalenelemente wird ein Ansatz nach BELYTSCHKO-TSAI
[BT84] mit zwei Integrationspunkten {iber die Dicke und GAussschem Integrations-
algorithmus verwendet. Die Bleche sind durch gemeinsame Knoten auf allen sich de-
ckenden Positionen miteinander verbunden. Bleche wurden mit ihren Nominaldicken
definiert. Als Materialmodell fiir das Blech wird mat_piecewise_linear _plasticity (Ma-
terialmodell 24) verwendet. Die durch Bleche getrennten Kammern werden durch 8-
Knoten-Tetraederelemente, die die Holzfiillung simulieren, gefiillt. Als Materialmodell
wird mat_honeycomb verwendet.

Tabelle 6.2: Grundlegende FE-Modellinformationen der Versuchsserie Stofdampfer-
erprobung

Modellteil Knoten Elemente Materialmodell
Gesamtes Modell detailliert 153046 136922
Gesamtes Modell vereinfacht 128452 104330

Behilter 32830 25104 elastic
Behilterkorper 29124 22080 elastic
Primérdeckel 3706 3024 elastic
Schrauben 0 24 elastic
Stofidampfer vereinfacht 62232 49692 honeycomb
Stahlstruktur 36974 29520 elastic
Holz/Blech 25258 20172 elastic
Stofidampfer detailliert 127368 111794
Stahlstruktur 36974 29520 elastic
Zwischenbleche 14064 18768 piecewise linear plasticity
Aufenbleche 44804 44994 piecewise_linear _plasticity
Holz 31526 18512 honeycomb

6.4.3 Ergebnisse - Vereinfachtes StoRdimpfermodell

Die Qualitdt der Nachrechnung wird durch einen Vergleich der lokal im Versuch gemes-
senen und berechneten Verzigerungs-Zeit-Verldufe bewertet. (An dieser Stelle sei noch
mal darauf hingewiesen, dass es sich bei dem Fallversuch um keinen “realen” Behil-
ter handelt. Masse und die grundlegende Geometrie entsprechen aber im Mafstab 1:2
dem Aufbau eines Behilters aktueller Bauart.) Die Verzogerungen werden gefiltert, um
Schwingungseffekte der Behélterersatzmasse auszublenden. Bis zu welchem Grade diese
Filterung zuléssig ist, hdngt von der Zielstellung des Vergleichs ab. Soll die Starrkérper-
verzogerung verglichen werden, um die stoftdédmpfenden Bauteile zu bewerten, kann die
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Filterung angewendet werden. Wichtig ist, dass Versuchs- und Berechnungsergebnisse
mit dem gleichen Filter und der gleichen Filterfrequenz bearbeitet werden. Hier ist das
der SAE-SCS-Filter [Gre02] mit einer Tiefpass-Grenzfrequenz von 180 Hz. Fiir eine Be-
anspruchungsermittlung am Behélter und dem Deckelsystem sind die entsprechenden
Komponenten nicht detailliert genug modelliert.

Abbildung 6.21 zeigt boden- und deckelseitige lokale Verzogerungen von Experiment
und Nachrechnung. Besonders bei den bodenseitigen Verzégerungen sind gute Uberein-
stimmungen ersichtlich. Die deckelseitige Verzogerung wird unwesentlich iiberschétzt,
der Verlauf wird gut wiedergegeben. Um diesen Verlauf zu erzeugen, mussten Reibung
und Fliefkurve im physikalisch sinnvollen Rahmen angepasst werden. Die Fliefkurven
konnen und unter Umsténden miissen bei dem hier vorliegenden Fall angepasst werden,
wenn mit den Versuchen nicht genau die Deformationsmechanismen der stofsdampfen-
den Bauteile in der Versuchen zur Ermittlung von Druckflielskurven getroffen wurden.
In diesem Zusammenhang mussten die FlieRkurven abgesenkt werden (Abbildung 6.22).
Die Absenkung der Flieftkurve ist physikalisch wie folgt interpretierbar:

1. Die globale Anisostropie des Materialmodelles 26 muss an die lokalen Gegeben-
heiten der Modellierung angepasst werden. Die Ausrichtung der Anisotropie er-
folgt am globalen Koordinatensystem, wiahrend die Anistropie am stofsdampfen-
den Bauteil in einem Zylinderkoordinatensystem am besten beschrieben wird.
Aufgrund der zusammenhéngenden Bereiche im Ersatzmodell tragen die duferen
Stokddmpferbereiche einen zu grofen Anteil.

2. Die Schichtung des Holzes im Stofddmpfer muss in Betracht gezogen werden. Im
Versuchprogramm in Unterkapitel 4.3 wurden zusammenhéngende Proben unter
rein axialer und radialer/tangenzialer Beanspruchung getestet, wihrend die StoR-
ddmpferfiillung aus etwa 20-30 mm dicken, nicht miteinander verbundenen Lagen
Holz wechselnder Ausrichtung besteht. Die Trennungen im Holzgemenge sind als
bereits Holzschichten, die bereits versagt haben, zu interpretieren. Das bei zusam-
menhéingendem Holz unter Axialbelastung hiufig zu beobachtende Querzugver-
sagen (Vergleiche Abschnitt 3.2.3) tritt in geringerem Umfang auf. Die fiir den
Bruch notwendige Energie steht zur Energieabsorption nicht mehr zur Verfiigung.

Ein Vergleich der in Experiment und Nachrechnung auftretenden Deformationen ist
in Tabelle 6.3 ersichtlich. Die Abweichungen sind relativ gering. Auch bei Annahme
einer elastischen Riickfederung von 5% betrigt die maximale Abweichung etwa 11%.
In Anbetracht der Vereinfachungen, die bei der Holzmodellierung hingenommen werden
miissen, ist diese Abweichung als akzeptabel zu bewerten.

Tabelle 6.3: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Deformationen mit verein-
fachtem Stofdampfermodell Variante 91

StoRddmpfererprobung Versuch FEM-Rechnung Abweichung

Bodenseite 65,0mm  70,5mm 8,5%
Deckelseite 59,2mm 55,3 mm -6,6%
mit elastischer Riickfederung von 5%:

Bodenseite 68,3mm  70,5mm 3,.2%
Deckelseite 62,2mm  55,3mm -11,1%

Der Reibungskoeffizient (Tabelle 6.4) muss relativ hoch gewiihlt werden, um ein Aus-
weichen der Stofd&dmpferelemente zu verhindern. Diese Aufgabe wird beim realen Bau-
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Abbildung 6.21: Vergleich der Ergebnisse des Versuchs Stofd&émfererprobung, Messtel-
len boden- (links) und deckelseitig (rechts) bei 0 und 180° und FEM
Rechnung mit Stokddmpferersatzmodell Variante 91
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Abbildung 6.22: Fliefkurve fiir das StoRdampferersatzmodell (links) und fiir das Holz
beim detaillierten Stofdampfermodell (rechts)
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6.4 Nachrechnung Fallversuch Stofdampfererprobung

teil durch die dufere Blechstruktur {ibernommen, die die Holzpakete in der Hauptener-
gieabsorptionszone unter dem Behélterkorper hilt.

Parametersatz Tabelle 6.4 zeigt den Standardparametersatz, mit dem die Berech-
nungsergebnisse in Abbildung 6.21 ermittelt wurden. Die weiteren Einstellungen der
Materialmodelle sind in Anhang B ersichtlich.

Tabelle 6.4: Standardeinstellungen des FE-Modells mit vereinfachtem Stokdampfer

Parameter Wert
Zeitschrittkontrolle
Skalierungsfaktor 0.66
Kontaktdefinition automatic general
Reibung 0.3
Déampfung keine
Fundamentmodellierung rigidwall
Reibung 0.3

Primérdeckelanbindung  truss Elemente

Stokdédmpferanbindung  truss Elemente

Materialmodelle honeycomb
Fliefkurve Abbildung 6.22

Variationen Abbildung 6.23 zeigt die Verlaufe von deckel- und bodenseitigen Verzige-
rungen fiir vier verschiedene Reibungsfaktoren. Die Abhéngigkeit der Berechnungsergeb-
nisse zeigt den grofen Einfluss der Reibung. Werden die Reibungsbeiwerte verringert,
kommt es zu einem verstirkten Ausweichen des stoRddmpfenden Bauteils (Vergleiche
Abbildung 6.26). Gleichzeitig erhoht sich die Stofdampferdeformation um etwa 60%.
Der Stofiddmpfer schldgt durch, was sich in dem plotzlichen Anstieg der Verzégerung
in Abbildung 6.23 links bei der Variante 93 oder 132 bei ca. 20ms zeigt. Beim rea-
len Stokddmpfer verhindern Bleche das Auseinanderrutschen der Holzbereiche, diese
Haltefunktion wird im Ersatzmodell durch Reibung aufgebracht.

Der Einfluss von steifigkeitsproportionaler RALEIGH-DAmpfung (Vergleiche BATHE
[Bat02] und Gleichung 6.22) ist in Abbildung 6.24 ersichtlich. Der steifigkeitsproportina-
le Term der RALEIGH-Dampfung wirkt sich vor allem auf die hochfrequenten Schwin-
gungen aus. Da hier gefilterte Ergebnisse verglichen werden, ist der Einfluss natiirlicher-
weise nur indirekt erkennbar. Die Auswirkungen auf die gefilterten lokalen Verzéerungen
sind gering, wihrend der Einfluss auf die ungefilterten lokalen Verzégerung deutlich ist.
Der Einfluss von massenproportionaler RALEIGH-Dampfung ist in Abbildung 6.25 er-
sichtlich. Da sich die massenproportionale Démpfung vor allem bei kleinen Frequenzen
auswirkt, wird damit auch die Starrkérperbewegung bedampft. Schon kleine Damp-
fungsfaktoren haben einen signifikanten Einfluss.

Kontakte, bei denen unterschiedlich elementierte Bereiche des FE-Modells “zusam-
mengeklebt” werden (tied-Kontakte), sind grundsétzlich mit gewisser Vorsicht anzuwen-
den. Abbildung 6.26 zeigt Dehnungen am Behélterkorper, die aus einer vom Algorithmus
fehlerhaft vorgenommenen Identifikation der Kontaktbereiche resultiert. Dehnungen in
der Nihe der geklebten Kontaktbereiche werden z.T. deutlich verfilscht.
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Abbildung 6.23: Rechnerisch bestimmte Verzégerungen unter Variation des Parameters
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Abbildung 6.24: Rechnerisch bestimmte Verzogerungen unter Variation des Parameters
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Abbildung 6.25: Rechnerisch bestimmte Verzogerungen unter Variation des Parameters
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massenproportionale RALEIGH-Ddmpfung boden- (links) und deckel-
seitig (rechts) bei 0° bei Verwendung des bei Verwendung des verein-
fachten Stofdampfermodells Varianten 91, 122, 124, 119
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Abbildung 6.26: Durchschlagen des bodenseitigen Stofdédmpfers im FE-Rechnung mit
vereinfachtem Stofiddmpfermodell Variante 93 bei verringertem Reib-
beiwert (links) und Einfluss Dehnungen aufgrund des fehlerhaft erkann-
ten tied-Kontakts an der Deckelseite (rechts)

6.4.4 Ergebnisse - Detailliertes StoRdiampfermodell

Abbildung 6.27 zeigt boden- und deckelseitige lokale Verzogerungs-Zeit-Verlaufe von
Experiment und Nachrechnung. Es ist eine grundsitzliche Ahnlichkeit der Verliufe er-
sichtlich, auch wenn geringe Abweichungen bei Verzégerung und Stofzeit vorhanden
sind.

Ein Vergleich der in Experiment und Nachrechnung auftretenden Deformationen ist
in Tabelle 6.5 ersichtlich. Wihrend die Abweichung bodenseitig gering ist, wird die de-
ckelseitige Deformation um ca. 15% iiberschitzt. Zieht man die elastische Riickfederung
von ca. 5% in Betracht, so verringern sich die Abweichungen deutlich.
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Abbildung 6.27: Vergleich der lokalen Verzogerungs-Zeit-Verlaufe in Versuch Stokdamp-
fererprobung mit FEM Rechnung mit detailliertem Stoftdémpfermodell
Variante 129, Messtellen boden- (links) und deckelseitig (rechts) bei 0
und 180°

Standardeinstellungen Als Standard werden die in Tabelle 6.6 ersichtlichen Einstel-
lungen, falls abweichend von LS-DYNA Standardeinstellungen [LSD08], verwendet.

Abbildung 6.22 zeigt die fiir das Holz verwendete Fliefkurve. Die Fliefkurve wurde
im Verleich zu den Versuchsergebnissen (ersichtlich in Unterkapitel 4.3) abgesenkt.

Variationen Im Gegensatz zu Aufpréllen ohne stofddmpfende Bauteile ist der Un-
terschied in den lokalen Verzégerungen zwischen Modellierung der Aufprallfiiche mit
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6 Modellierung mit FEM

Tabelle 6.5: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten der Deformation
mit detailliertem Stofddmpfermodell Variante 129

Stofiddmpfererprobung Versuch FEM-Rechnung Abweichung

Bodenseite 65,0mm 69,8 mm 7,4%
Deckelseite 59,2mm  67,9mm 14,7%
mit elastischer Riickfederung von 5%:

Bodenseite 68,3mm 69,8 mm 2.2%
Deckelseite 62,2mm 67,9 mm 9,2%

Tabelle 6.6: Standardeinstellungen des FE-Modells mit detaillierten Stofddmpfer

Parameter ‘Wert
Zeitschrittkontrolle
Skalierungsfaktor 0.66
Kontaktdefinition automatic general
Schalendicke wird verwendet 2
Reibung 0.1
Démpfung keine
Fundamentmodellierung rigidwall
Reibung 0.2
Primardeckelanbindung truss Elemente
Stokdampferanbindung truss Elemente
Materialmodelle
Holz honeycomb
Blech piecewise_linear plasticity
Schrauben elastisch
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Abbildung 6.28: Verzégerungs-Zeit-Verldufe unter Variation der Fundamentmodellie-
rung (Rigidwall bzw. Modellierung der Aufprallplatte) boden- (links)
und deckelseitig (rechts) bei 0° bei Verwendung des detaillierten FEM
Stofidampfermodells Varianten 129, 130

140 BAM-Dissertationsreihe



6.4 Nachrechnung Fallversuch Stofdampfererprobung

einer starren Wand (Rigidwall) und einer Modellierung der Aufprallplatte aus Stahl des
Priifstandfundaments der BAM in Horstwalde (Vergleiche Abschnitt 4.1.1) gering. Ab-
bildung 6.28 zeigt einen Vergleich der boden- und deckelseitigen lokalen Verzogerungen
bei 0°. Aufgrund des im Vergleich zum Fundament sehr nachgiebigen stofdédmpfenden
Bauteils wird das Fundament nur in geringem Umfang elastisch beansprucht.

Rechnungen mit detailliertem Modell unter Variation der Reibungsfaktoren haben
gezeigt, dass die Grofe des Einflusses des Reibungsfaktors geringer als bei vereinfachter
Modellierung ist. Bei Variation innerhalb {iblicher Werte fiir Reibungsfaktoren zwischen
Holz und Stahl (0,1 - 0,5) ist der Einfluss auf die Berechnungsergebnisse gering.

6.4.5 Schlussfolgerungen zur Nachrechnung der StoRdiampfererprobung

Die Nachrechnungen des Fallversuchs Stofddmpfererprobung zeigen, dass das Verhalten
der stofddmpfenden Bauteile unter Druckbeanspruchung mit einer nicht-entfestigenden
Fliektkurve auf Basis der Modellierungsvariante Energiedquivalenzansatz gut nachvollzo-
gen werden kann. Voraussetzung fiir eine Nachrechnung ist eine entsprechende Beriick-
sichtigung der Kompressionsmechanismen des Holzes im Stofiddmpfer. Dafiir miissen
die Fliefkurven abhingig von den seitlichen Dehnungsbehinderungen im Stofsddmpfer
and Versuchsergebnisse angepasst werden. Die Verfahren sollten nur mit einer Verifi-
kation durch Fallversuche mit dhnlichen Fallversuchsobjekten (im Besonderen dhnliche
stofddmpfenden Bauteile) angewendet werden.

Untersucht wurden zwei Detaillierungsgrade fiir stokdampfende Bauteile, ein ver-
einfachtes und ein detailliertes Modell. Mit dem vereinfachten Modell konnten loka-
le Verzogerungs-Zeit-Verldufe boden- und deckelseitig zufriedenstellend nachvollzogen
werden. Dafiir waren Anpassungen von Materialparametern an Versuchsergebnisse not-
wendig. Eine Variation der Grofe der Reibbeiwerte hat einen signifikanten Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse. Wird der Reibbeiwert zu klein gew&hlt, weicht das Material
unterhalb des Behélterkorpers seitlich aus und steht zur Energieabsorption nicht mehr
zur Verfiigung. Bei realen stofdéimpfenden Bauteile iibernimmt die - im vereinfachten
Modell nicht modellierte - Blechstruktur diese Haltefunktion. Nur mit einem empirisch
ermittelten Reibbeiwert von 0,3 konnte das Ausweichverhalten des Holz realistisch si-
muliert werden. Das vereinfachte Modell kann grundséitzlich fiir eine Simulation der
Kompression stoftddmpfender Bauteile angewendet werden, wenn die Krafteinleitung
des stofddmpfenden Bauteils a priori bekannt ist. Dafiir sind fiir eine Verifikation Fall-
versuche mit identischer Bauart Voraussetzung. Den einzustellenden Reibbeiwerten ist
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die grundsétzliche Vorhersagefahigkeit der mit
dieser Modellierungsform ermittelten Ergebnisse ist als gering zu bewerten. Eine Bewer-
tung des Einflusses sich dndernder Randbedingungen wie etwa Anderungen der Tempe-
ratur ist aufgrund der Abhéngigkeit der Berechnungsergebnisse von den Reibbeiwerten
nicht moglich.

Mit dem detaillierten Stofdampfermodell konnten lokale Verzogerungs-Zeit-Verlaufe
boden- und deckelseitig zufriedenstellend nachvollzogen werden. Auch hier war eine An-
passung der Materialparameter an die Versuchsergebnisse notwendig. Die Reibung hat
aber bis auf die Anwendung von unrealistisch kleinen Werten keinen entscheidenden
Einfluss auf die sich einstellenden Kraft-Zeit-Verlaufe. Bei realistischer Modellierung
des Blechverhaltens kann mit dieser Variante, eine Verifikation mit Hilfe von Fallver-
suchsgergebnissen vorausgesetzt, zielfithrend das Verhalten stofiddmpfender Bauteile
in Fallversuchen mit Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe simuliert werden. Eine
Bewertung des Einflusses sich #ndernder Randbedingungen wie etwa Anderungen der
Temperatur ist moglich.
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Das LS-DYNA Materialmodell 26 mat honeycomb hat sich aufgrund seiner fiir Holz
bis auf die Modellierung der Entfestigung gut geeigneten Struktur (anisotrop, entkop-
pelte FlieBbedingungen, Verfestigung ab einer relativen Volumenénderung) fiir die un-
tersuchte Modellierungsform Energiedquivalenzansatz und beide untersuchten Model-
lierungsgrade als geeignetes Materialbeschreibung erwiesen. Die Anwendung adiqua-
ter steifigkeitsproportionaler RALEIGH-Dampfung ist fiir die Simulation des Verhaltens
stolkddmpfender Bauteile vertretbar. Der Einfluss auf die am Behélterkorper auftre-
tende Dehnungen sollte aber untersucht werden. Bei Anwendung massenproportiona-
ler RALEIGH-Dampfung ist auf die Beddmpfung der Starrkérperbewegung zu achten,
von der Anwendung wird abgeraten. Reibung hat gerade fiir Stokddmpferersatzmodelle
einen signifikanten Einfluss, da sie iiber die Mdoglichkeit eines seitlichen Ausweichens
der fiir die Energieabsorption vorgesehenen Stofdampferbereiche entscheidet. Eine de-
taillierte Modellierung des Aufprallfundaments war bei der hier untersuchten Kombi-
nation nicht notwendig; bei Abweichungen des Nachgiebigkeitsverhiltnisses zwischen
Stokdédmpfer und Fundament kann aber eine Modellierung des Fundaments bei einer
Nachrechnung der durchgefiihrten Fallversuche hilfreich sein.

Kann eine weitreichende Verifikation mit experimentellen Methoden vorausgesetzt
werden, ldsst sich die FEM in Bauartpriifung und Risikoanalyse zielfithrend fiir die Be-
anspruchungsermittlung anwenden. Durch eine experimentelle Verifikation muss das Si-
mulationsmodell an die im Versuch herrschenden Randbedingungen durch physikalisch
vertretbare Korrekturen beziiglich der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ange-
passt werden. Fiir die Bauartpriifung lassen sich der Modellierungsansatz zielfithrend
fiir Nachweise der Komponenten des Versandstiicks, die die dichte Umschliefung bilden,
einsetzen. Voraussetzung ist die Verifikation mit Hilfe von Fallversuchsergebnissen mit
einem ausreichend &hnlichen Priifmuster.

Im Zuge einer Risikoanalyse kann mit Hilfe der FEM eine im Vergleich zu bisher
durchgefiihrten Analysen realistischere Beanspruchungsermittlung fiir verschiedene Un-
fallsituationen unter Beriicksichtigung des realen Verpackungsverhaltens durchgefiihrt
werden.

Ein Materialmodell, das in der Lage ist, abhiingig vom deviatorischen und hydro-
statischen Spannungszustand das Verhalten eines kontinuumsmechanischen Ersatzmo-
dells fiir das Holzgemenge im Nachbruchbereich unter Einfluss der Mehrachsigkeit zu
beschreiben, sollte definiert werden. Mit dem beschriebenen Materialmodell kénnte, im-
plementiert in ein Rechenmodell mit detaillierter Stokdédmpfermodellierung, der hier
beschriebene Simulationsstand erheblich verbessert werden.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein kontinuumsmechanisches Ersatzmodell fiir die Simulation
des Verhaltens von axial druckbeanspruchtem Holz bei grofen Deformationen vorge-
stellt. Danach wird das sich bei axialer Beanspruchung unter grofsen Deformationen bil-
denden Holzfasergemenge kontinuumsmechanisch “verschmiert” modelliert. Die Mehr-
achsigkeit des triaxialen Spannungszustandes soll im Modell die Evolution der Fliek-
fliche steuern. Ist die seitliche Dehnungsbehinderung und damit die Mehrachsigkeit
gering, so soll die Fliekfliche - Entfestigung modellierend - kleiner werden. Ist die seit-
liche Dehnungsbehinderung und damit die Mehrachsigkeit hoch, so soll die Flieffliche
mit zunehmender Beanspruchung grofer werden. Fiir die Umsetzung des Ersatzmodells
in der FEM wurden verschiedene Modellierungsansétze vorgeschlagen. Die Varianten
Entfestigende Fliefskurve, Kontinuumsmechanisches Ersatzmodell mit Mehrachsigkeit
und Energiedquivalenzansatz wurden fiir eine weitere Beschéftigung empfohlen. Mate-
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rialmodelle des FE-Programms LS-DYNA, die potentiell auf die vorgeschlagenen Mo-
delierungsansitze angewendet werden kdénnen, wurden vorgestellt und bewertet. Die
Materialmodelle 24, 26, 63 und 75 des FE-Programms LS-DYNA wurden fiir eine wei-
tere Untersuchung ausgewéhlt.

Mit Hilfe einer Nachrechnung der in Unterkapitel 4.3 prisentierten Stofversuche auf
Holzproben wurde die Anwendbarkeit der Materialmodelle und Modellierungsformen
bewertet. Keine der untersuchten Kombinationen war in der Lage, global das Verhal-
ten von Holz im Nachbruchbereich bei grofen Deformationen zu simulieren. Die mit
Hilfe der Modellierungsvariante Entfestigende Fliefskurve ermittelten Ergebnisse wa-
ren grundlegend diskretisierungsabhéngig und bis auf einen Fall numerisch nicht stabil
und konnten daher zur weiteren Anwendung nicht empfohlen werden. Fiir der Model-
lierungsvariante Kontinuumsmechanisches Ersatzmodell mit Mehrachsigkeit wurde die
Anwendbarkeit des LS-DYNA-Materialmodelles 75 untersucht. Da das Materialmodell
deviatorischen und hydrostatischen Beanspruchungszustand nicht voneinander trennt,
war das Materialmodell fiir die vorgeschlagene Modellierungsvariante nicht geeignet.

Unter Verwendung von Ergebnissen eines Fallversuchs wurde die Modellierungsvari-
ante Energiedquivalenzansatz auf den konkreten Anwendungsfall, der Simulation eines
Fallversuchs mit einer behélterdhnlichen Ersatzmasse und stofddmpfenden Bauteilen,
iibertragen. Mit vereinfachtem und detailliertem Stofddmpfermodell konnte die Behil-
terkinematik (gefilterte Verzogerung deckel- und bodenseitig) zufriedenstellend simu-
liert werden. Bei der vereinfachten Modellierung hatten Reibbeiwerte einen entscheide-
nen Einfluss auf die ermittelten Verldufe. Die Extrapolationfihigkeit der vereinfachten
Modellierung fiir Parameteruntersuchungen ist aufgrund der Abhéngigkeit der Berech-
nungsergebnisse von den Reibbeiwerten als gering zu bewerten.

Bei Verwendung des detaillierten Stofddmpfermodells war der Einfluss der Reibbei-
werte auf die deckel- und bodenseitigen Verzogerungen gering. Eine Bewertung des
Einflusses sich #indernder Randbedingungen wie etwa Anderungen der Temperatur oder
der Geometrie ist mit dieser Modellierungsform moglich.

Das LS-DYNA Materialmodell 26 mat_honeycomb hat sich fiir die untersuchte Mo-
dellierungsform Energiedquivalenzansatz und beide untersuchten Modellierungsgrade
als geeignetes Materialbeschreibung erwiesen. Die Anwendung adaquater steifigkeitspro-
portionaler RALEIGH-Dampfung ist fiir die Simulation des Verhaltens stofsiddmpfender
Bauteile vertretbar. Von der Anwendung massenproportionaler RALEIGH-Dampfung
wird abgeraten. Reibung hat gerade fiir Stofddmpferersatzmodelle einen signifikanten
Einfluss. Eine detaillierte Modellierung des Aufprallfundaments war bei der hier un-
tersuchten Kombination nicht notwendig. Die Art der Kontaktdefinition hatte geringen
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse.

Kann eine weitreichende Verifikation mit experimentellen Methoden vorausgesetzt
werden, ldsst sich die FEM in Bauartpriifung und Risikoanalyse zielfiithrend fiir die Be-
anspruchungsermittlung anwenden. Durch eine experimentelle Verifikation muss das Si-
mulationsmodell an die im Versuch herrschenden Randbedingungen durch physikalisch
vertretbare Korrekturen beziiglich der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ange-
passt werden. Fiir die Bauartpriifung lassen sich der Modellierungsansatz zielfithrend
fiir Nachweise der Komponenten des Versandstiicks, die die dichte Umschlieftung bilden,
einsetzen. Voraussetzung ist die Verifikation mit Hilfe von Fallversuchsergebnissen mit
einem ausreichend &hnlichen Priifmuster.

Im Zuge einer Risikoanalyse kann mit Hilfe der FEM eine im Vergleich zu bisher
durchgefiihrten Analysen realistischere Beanspruchungsermittlung fiir verschiedene Un-
fallsituationen unter Beriicksichtigung des realen Verpackungsverhaltens durchgefiihrt
werden.
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7 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Modells fiir das Verhalten holzgefiillter stofs-
ddampfender Bauteile von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe. Mit Hilfe dieses
Modells wurde die Ableitung und Bewertung von Modellierungsstrategien von stofs-
ddmpfenden Bauteilen - im Zuge der rechnerischen Ermittlung des Freisetzungsrisikos
beim Transport radioaktiver Stoffe und fiir die Bewertung von Sicherheitsnachweisen
im Rahmen der Bauartpriifung von Transportbehiltern fiir radioaktive Stoffe - durch-
gefithrt. Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen fiir die Untersuchung des Transportrisi-
kos sowie fiir die Bauartpriifung einen Fortschritt dar, da das Sicherheitsverhalten von
Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe als Teil der sicherheitstechnischen Unfallkette
mit den Ergebnissen dieser Arbeit besser modelliert und quantifiziert werden kann.

Fiir die Bildung des Modells fiir das Verhalten stofsddmpfender Bauteile wurden in
Fallpriifungen getestete stofdampfende Bauteile zerlegt und analysiert. Holz muss, um
signifikant Energie zu absorbieren, durch starre Behélter- oder Stofddmpferstrukturen
lagestabilisiernd abgedeckt sein. Fiir einen realistischen Vergleich zwischen gemessener
und berechneter Stokdampferdeformation ist zu der gemessenen Verformung noch eine
elastische Riickfederung des stofRdimpfenden Bauteils nach dem Aufprall von 5% bis
7,5% zu addieren. Das optische, zur Vermessung von dreidimensionalen Objekten ent-
wickelte Messverfahren der Streifenprojektion wurde erstmalig fiir die Vermessung von
stokddmpfenden Bauteilen von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe eingesetzt und
ist sehr gut fiir eine Schadens- und Verformungsdokumentation geeignet. Das Verfah-
ren sollte fiir die Dokumentation von Verformungen an stofsiddmpfenden Bauteilen in
Fallversuchen eingesetzt werden.

Fiir Holz waren je nach Lage im stofiddmpfenden Bauteil unterschiedliche Versagens-
und Kompressionsmechanismen ersichtlich. Mit Hilfe von Versuchen mit Holzproben
wurde die daraus abgeleitete Hypothese bestétigt: Nach Erreichen der Druckfestigkeit
héngt die Energieabsorptionsfihigkeit des Holzes im stofddmpfenden Bauteil von der
seitlichen Dehnungsbehinderung ab. Je stirker das Holz seitlich gestiitzt wird, umso
grofier ist die Energieabsorption. Héhere Beanspruchungsgeschwindigkeiten fiithrten im
Allgemeinen zu hoheren Druckkréften und absorbierten Energien, auch wenn die in die-
ser Arbeit untersuchten Zusammenhénge nicht alle signifikant waren. Die Abhingigkeit
der Druckfestigkeit von der Dehnrate wurde ermittelt. Steigende Dehnraten fiihrten
zu gestiegenen Druckfestigkeiten. Auf Basis der experimentellen Untersuchungen wurde
ein Modell fiir das Verhalten von axial beanspruchtem Holz bei grofen Deformationen
entwickelt. Das Modell zieht fiir die Kompression von Holz die seitliche Dehnungsbe-
hinderung - im kontinuumsmechanischen Zusammenhang wire das die Mehrachsigkeit
des Spannungszustandes im Kontinuum - in Betracht. Die Energie, die vom Holz ab-
sorbiert werden kann, ist umso grofer, je grofer die seitliche Dehnungsbehinderung ist.
Daraus resultiert ein Modell fiir das Verhalten von holzgefiillten stofdampfenden Bau-
teilen: Die Energieabsorptionsfihigkeit des Stofddmpfers hingt von der Fahigkeit der
dufseren Blechstruktur ab, den Zusammenhalt des StoRkdédmpfers zu sichern und eine
vorrangig axiale Beanspruchung des Holzes sowie ein Ausweichen ganzer Holzpakete
zu verhindern. Fiir die Konstruktion von stofsiddmpfenden Bauteilen resultiert die Not-
wendigkeit, die seitliche Stiitzung des Holzes und den Zusammenhalt des Stofiddmpfers
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7 Zusammenfassung

durch ausreichend dimensionierte Blechstrukturen sicherzustellen.

Das in dieser Arbeit entwickelte vereinfachte numerische Verfahren “ImpactCalc” ist
zur Ermittlung von Abschétzungen fiir globale kinematische Parameter wie Behélter-
starrkérperverzogerungen oder Stokddmpferdeformationen geeignet. Das Verfahren ist
in der Lage, mit geringen Abweichungen die Verldufe von Starrkérperverzégerungen und
Stokddmpferdeformationen von Transportbehiltern fiir radioaktive Stoffe mit holzge-
fiillten stofddmpfenden Bauteilen zu ermitteln. Dafiir muss das gesamte Behéltersystem
exklusive der stofddmpfenden Bauteile ndherungsweise als einheitlicher, zusammenhén-
gender Starrkdrper aufgefasst werden. Diese Vereinfachung kann nur getroffen werden,
wenn die Nachgiebigkeit des Behilters im Vergleich zur Nachgiebigkeit der stofddmp-
fenden Bauteile vernachléssigbar ist und keine signifikante Relativhewegung zwischen
einzelnen Teilen des Behilters mdglich ist.

Aus Versuchs- und Berechnungsergebnissen fiir den CONSTOR® V/TC folgt, dass
das weit verbreitete Prinzip der Bewertung der maximalen Starrkdrperverzégerung als
Bauartbeanspruchung fiir Behilter wie den CONSTOR® V/TC nicht mehr sinnvoll
anwendbar ist. Im Rahmen der Behéilterbewertung muss z.B. durch eine dynamische
Vergleichsrechnung untersucht werden, ob der Ansatz einer Starrkérperverzogerung fiir
die Behilterbeanspruchung abdeckend ist. In der Bauartpriifung kann das Verfahren,
eine Verifikation vorausgesetzt, zur Ermittlung von Starrkoérperverzégerungen und Stofs-
dampferdeformationen zielfithrend eingesetzt werden. Eine Verifikation mit Ergebnissen
von Fallversuchen einer #hnlichen Bauart vorausgesetzt, wird die Anwendung eines hin-
reichend konservativen Sicherheitsfaktors von zwei auf die Ergebnisse von Berechnungen
mit “ImpactCalc” auf weitere Nachweise vorgeschlagen. Fiir die Risikoanalyse konnen
auf einfache und kostengiinstige Weise viele verschiedene Unfallsituationen, z.B. ein Auf-
prall auf reale Fundamente, abgeschiatzt und mit dem Aufprall auf das unnachgiebige
Priifstandsfundament verglichen werden.

Fiir die Modellierung mit Finite Elemente Methoden wurde ein kontinuumsmecha-
nisches Ersatzmodell vorgeschlagen, das das vorgeschlagene physikalische Modell zum
Verhalten des Holzes in den kontinuumsmechanischen Zusammenhang setzt. Im Mo-
dell steuert die Mehrachsigkeit des triaxialen Spannungszustandes die Evolution der
Fliekfliche. Damit entscheidet der Grad der seitlichen Dehnungsbehinderung iiber ent-
oder verfestigendes Materialverhalten. Weitere, vereinfachte Modellierungsformen wur-
den abgeleitet und bewertet.

Anhand einer Simulation der Stauchversuche mit Holz wurde ermittelt, dass keine der
vorgeschlagenen Modellierungsstrategien in der Lage war, dass Verhalten von Holz bei
Druckbeanspruchung und grofsen Deformationen inkl. der Entfestigung zu modellieren.
Die untersuchte Variante “Entfestigende Fliekkurve” fiithrte zu ausgeprigten Netzab-
héngigkeiten und numerischen Instabilitdten. Fiir die Modellierungsvariante “Kontinu-
umsmechanisches Ersatzmodell mit Mehrachsigkeit” ist kein geeignetes Materialmodell
vorhanden.

Anhand der Simulation eines Fallversuchs mit einem Behalterkérper und stofsddmp-
fenden Bauteilen wurde gezeigt, dass die Modellierungsform “Energiedquivalenzansatz”
unter Absenkung der Fliekkurve geeignet war, eine Behélterkinematik wie im Versuch
ermittelt zu berechnen. Das LS-DYNA Materialmodell 26 mat honeycomb hat sich
fir die untersuchte Modellierungsform Energiedquivalenzansatz und beide untersuch-
ten Modellierungsgrade als geeignete Materialbeschreibung erwiesen. Die Anwendung
adidquater steifigkeitsproportionaler RALEIGH-Dampfung ist fiir die Simulation des Ver-
haltens stokdampfender Bauteile vertretbar. Von der Anwendung massenproportionaler
RALEIGH-Dampfung wird abgeraten. Reibung hat gerade fiir Stofddmpferersatzmodelle
einen signifikanten Einfluss auf die ermittelten Verldufe der Stofkraft. Eine detaillierte
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Modellierung des Aufprallfundaments war bei der hier untersuchten Kombination nicht
notwendig. Die Kontaktdefinition hatte geringen Einfluss auf die Berechnungsergebnis-
se.

Kann eine weitreichende Verifikation mit experimentellen Methoden vorausgesetzt
werden, lésst sich die FEM in Bauartpriifung und Risikoanalyse zielfithrend fiir die Be-
anspruchungsermittlung anwenden. Durch eine experimentelle Verifikation muss das Si-
mulationsmodell an die im Versuch herrschenden Randbedingungen durch physikalisch
vertretbare Korrekturen beziiglich der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ange-
passt werden. Fiir die Bauartpriifung ldsst sich der Modellierungsansatz zielfiihrend fiir
Nachweise der Komponenten des Versandstiicks, die die dichte Umschliefung bilden,
einsetzen. Voraussetzung ist die Verifikation mit Hilfe von Fallversuchsergebnissen mit
einem ausreichend &hnlichen Priifmuster. Im Zuge einer Risikoanalyse kann mit Hilfe
der FEM eine im Vergleich zu bisher durchgefiihrten Analysen realistischere Beanspru-
chungsermittlung fiir verschiedene Unfallsituationen unter Beriicksichtigung des realen
Verpackungsverhaltens durchgefiihrt werden.

Unfallsituation, mechanischer Teil StoRdampferverhalten Verhalten der dichten UmschlieBung
Reale [ [ ] [ Behitor ] [ Dichiung | [TAWIVERS
Unfalisituation |2 S Bohalterkorper, Dockel, Mot oder il s
Eehreug. Gesban Verschraubang | Elgsiomerdcniung | | ieigesetzie
m Behilterkinematik z 8. Flanschvorformung
A
| R =
T Bahalterkorper, Deckel. Motas- oder fraisatzung
Fuodamens, Sihiem Yendmborg: | Elastomerdching | | reigesatzie
Bauartprifung =T »  Stoffe
o
[ L
mit Dichtungscharakteris-
Boden, Batons, m-n.l ¥ TB mit Stoldimplern, ermittiung e i
| Holzversuche |
Messergebnisse e s —
Aufpralibedingungen !_mexa |_Flanschverformung
| winkel, Lage _ max Stollkral Decksl

— e e e
L e e ﬁ.

Modell [ Aufpraibodi  Behatterkinematik |
Winkel | lokae Verzogening | ----

Abbildung 7.1: Ausschnitt aus Schema der sicherheitstechnischen Kette mit durch diese
Arbeit geleisteten Fortschritten

Abbildung 7.1 zeigt den bereits in Kapitel 1 dargestellten Ausschnitt aus der si-
cherheitstechnischen Wirkungskette, diesmal ergénzt durch die mit Messungen sowie
physikalischen und rechnerischen Modellen “operationalisierten” Wirkungskette; in den
orange markierten Abschnitten hat diese Arbeit wesentliche Ergebnisse ermittelt und
einen Fortschritt gebracht. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Fallversuche und der
Holzversuche lassen sich in Messergebnisse einordnen. Verschiedene Aufprallbedingun-
gen wurden untersucht und Behélterkinematiken experimentell ermittelt. Mit Hilfe der
Versuchsergebnisse wurde ein physikalisches Modell des Verhaltens von Holz bei axialer
Druckbeanspruchung und daraus resultierend ein Modell fiir das Verhalten stofddmp-
fender Bauteile ermittelt. Fiir vereinfachte numerische und FEM Verfahren wurden rech-
nerische Modelle von stofiddmpfenden Bauteilen erstellt und ihre Anwendbarkeit sowie
in einem Fall der Einfluss der Fundamentmodellierung bewertet. Rechnerisch wurden
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7 Zusammenfassung

verschiedene Aufprallpositionen untersucht sowie die Behélterkinematiken ermittelt. Die
physikalischen Modelle wurden nach GUMMERT & RECKLING [GR94| geordnet.

Abbildung 7.2 zeigt zusammenfassend mogliche in dieser Arbeit ermittelte und be-
wertete Wege zur Berechnung des Lasteintrags in den Behélterkérper fiir rechnerische
Nachweise der Unfallsicherheit von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe oder fiir
Studien zur Ermittlung des Gefdhrdungspotenzials beim Transport radioaktiver Stoffe.
Anwendung finden kénnen dynamische FE-Verfahren oder das vereinfachte numerische
Verfahren “ImpactCalc”.

Unfallsituation
z.B. 9-m-Fall

a__— ~__nein
ImpactCale | | Dynamische FEM | | Dynamische FEM
I 1 ' 1
StoBkraftermittiung StoRkraftermittiung Stollkraftermittiung
Ermittiung der max. Ermittiung des Zeit- Ermittiung des Zeit-
Stoftkraft durch verlaufs der Stoltkraft verlaufs der Stoltkraft
Rechnung mit durch Rechnung mit durch Rechnung mit
" R i oatint; o ey
charakteristischer abdeckend abdeckenden
Kennlinie Fliefkurven FlieRkurven
[ 1
Sicherheitsfaktor Mehrmasseneffekte
Anwendung eines Ermittlung der
adaquaten Stolkinematik weiterer
Sicherheitsfaktors Versandstick-
(Vorschlag s=2) komponenten
) l
Kraftweiterleitung Kraftweiterleitung Kraftweiterleitung
in den Behalterkorper in den Behélterkdrper in den Behdlterkorper

¥ ¥ ¥

| Behiilterbeanspruchung

Abbildung 7.2: Schema mdglicher Vorgehensweisen bei rechnerischen Nachweisen der
Unfallsicherheit von Transportbehéltern fiir radioaktive Stoffe

Abschlieftend l&sst sich festhalten, dass die vorliegende Arbeit und die darin vorgestell-
te Methodenentwicklung einen entscheidenden Beitrag zum Verstdndnis des Verhaltens
und der Simulationsmdoglichkeiten stofddmpfender Bauteile leistet und Grundlage fiir
konstruktive Weiterentwicklungen und weitere Forschungsaktivitit auf diesem Gebiet

sein kann.
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8 Ausblick

Das in der vorliegenden Arbeit charakterisierte Verhalten von stofiddmpfenden Bau-
teilen sowie die Mdglichkeiten seiner Modellierung und Berechnung mit verschiedenen
Methoden stellt nur einen Teil der mechanischen Sicherheitsbeurteilung im Zuge der
Bauartpriifung und Risikoanalyse dar.

In einer Risikoanalyse wire auf Basis dieser Arbeit eine rechnerische Ermittlung der
Behilterbeanspruchungen in Unfallsituationen méoglich. Ergdnzend wiren weitere Un-
tersuchungen hinsichtlich des Verhaltens der Verschlusssysteme unter Unfallbeanspru-
chungen und der Modellierung “realer” Hindernisse wie etwa Fahrzeuge oder Briicken-
fundamente notwendig.

Fiir die Bauartpriifung, z.B. in einem konkreten Zulassungsverfahren, sind weiterge-
hende konkretisierende Werkstoff- oder Bauteiluntersuchungen fiir verschiedene Kon-
struktionsformen von stoddmpfenden Bauteilen notwendig. Dazu gehoren weitere Ver-
suche an Holzproben, mit denen der Einfluss von Temperatur, Feuchte und Probengrofe
auf die Energieabsorptionsfihigkeit von Holz bei grofen Deformationen ermittelt werden
sollte.

Bei Versuchen mit Prototypen oder Modellen geeigneten Mafstabs von Transport-
und Lagerbehéltern bei Betriebs-, Raum- und Tieftemperaturbedingungen kénnte die
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse von Holzproben z.B. unter verschiedenen Tem-
peraturbedingungen, auf reale Stofddmpferkonstruktionen tiberpriift werden.

Fiir vereinfachte numerische Verfahren sind die Betrachtungen auf andere Aufprall-
positionen und komplexere Geometrien zu erweitern.

Durch Definition eines Materialmodells, das in der Lage ist, abhédngig vom devia-
torischen und hydrostatischen Spannungszustand das Verhalten eines kontinuumsme-
chanischen Ersatzmodells fiir das Holzgemenge im Nachbruchbereich unter Einfluss der
Mehrachsigkeit zu beschreiben, kann der hier beschriebene Stand der Simulation erheb-
lich verbessert werden.

Grundsitzlich kénnten die Untersuchungen und Berechnungsmethoden der vorliegen-
den Arbeit auch auf andere stoffddmpfende Materialien iibertragen werden, hierzu wiren
entsprechende Werkstoffuntersuchungen notwendig.
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A Grundlagen Finite Elemente Methode

Fiir die nachfolgend beschriebenen Zusammenhénge sollen die Randbedingungen wie in
Unterkapitel 6.1 beschrieben gelten.

A.1 Bilanzgleichungen

Bilanzgleichungen beschreiben allgemeingiiltige Prinzipe bzw. Gesetze, die unabhéngig
von speziellen Kontinuumseigenschaften sind. Sie beschreiben die zeitliche Anderung
einer physikalischen Grofe @ (beliebiger Tensor), die den Zustand des Korpers wihrend
eines Prozesses beschrieben werden. Ist die zeitliche Anderung & = 0, dann handelt es
sich um den Sonderfall eines Erhaltungsatzes.

Massebilanz Die Voraussetzung, dass die Masse eines Korpers zu allen Zeiten konstant
ist, fithrt mit Hilfe der Eulerschen Divergenzformel zur lokalen Massenkontinuitatsglei-

chung:
p+pdiv(v)=0 (A1)
m Masse
p Dichte

div (v) Divergenz des Geschwindigkeitsvektors

bzw. globalen Massenkontinuititsgleichung in Momentankonfiguration:

//) + pdiv (v) dv =0 (A.2)

v

Impulsbilanz Die zeitliche Anderung des Tmpulses muss gleich der Wirkung aller
Oberflichen- und Volumenkréfte sein:

jz/pvidvz/pfidv+/tida (A.3)
v v a

I TImpuls
v;  Geschwindigkeitsvektor
a  Flache

v Volumen
fi  Kraft pro Volumen
t; Kraft pro Flache

Mit Hilfe des GAussschen Satzes, der den Zusammenhang zwischen einem Gebiets-
integral iiber das Volumen V und dem Integral iiber die dazugehorige Oberfliche A
beschreibt
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V-gpdv= @n-¢da (A4)
f7en=

v Nabla Operator
V -¢ Divergenz von ®
n Normalenvektor auf der Oberflache

und dem Zusammenhang zwischen Cauchyschem Spannungstensor o;; und Cauchy-
schem Spannungsvektor ¢;
ti =05 Ny (A5)

kann in Momentankonfiguration die lokale Form der Impulsbilanz geschrieben werden:

0ijj + pfi = poi (A.6)

oij; div(o), Divergenz von o

Drehimpulsbilanz  Die zeitliche Anderung des Gesamtdrehimpulses D; ist gleich dem
resultierenden Drehmoment aller dufieren Kréfte Mpg;.

D; = /Gz‘jkwjfkpdv = Mp; = /Gijkwjpfk dv+/€i]’k$jptkda (A7)

v a

€k LEVI-CEVITA Permutationstensor dritter Stufe

Mit Hilfe des Gaussschen Satzes (Gleichung A.4) kann das Oberflichenintegral substi-
tuiert werden und Gleichung A.7 fiihrt zu:

€iji (Okjojk) =0 (A.8)

Daraus folgt, dass der Cauchysche Spannungstensor o;; symmetrisch sein muss.

Energiebilanz Die globale Form der Energiebilanz ist als thermomechanischer Energie-
erhaltungssatz oder 1. Hauptsatz der Thermodynamik bekannt: Die zeitliche Anderung
der inneren und der kinetischen Energie des Kontinuums enspricht der Leistung der
duferen Volumen- und Oberflichenkrifte sowie der zu- bzw. abgefithrten Warmemenge
im Volumen bzw. iiber die Oberfliche pro Zeit. Die lokale Auswertung in der Momen-
tankonfiguration liefert:

pU = okidrip — G (A.9)

U  Innere Energie
dp;  Deformationsgeschwindigkeitstensor

Dabei beschreibt der Term o;dy; die mechanische Formé#nderungsenergiedichte pro Zeit.

Entropiebilanz Die Entropiebilanzgleichung wird 2. Hauptsatz der Thermodynamik
genannt: Fiir geschlossene Systeme nimmt die Entropie bei irreversiblen Prozessen stets
zu, fiir reversible Prozesse bleibt die Entropie konstant.
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A.2 Finite Elemente Methode

Ty 2. Pr1oLA KIRCHHOFFscher Spannungstensor
&  Sperzifische freie Energie

©  Absolute Temperatur

S Spezifische Entropie

qi Temperaturgradient

Q; Wairmestrom

Gleichung A.10 wird als Clausius-Duhem-Ungleichung bezeichnet.

Randwertproblem In den vorhergehenden Abschnitten wurde die lokale Form der
Impulsbilanz (Gleichung A.6) abgeleitet. Da das Gleichgewicht darin punktweise er-
fiilllt wird, wird Gleichung A.6 auch als starke Form des Gleichgewichts bezeichnet.
Der Rand des Kontinuums wird nun in einen Teil T'p, auf dem die Verschiebun-
gen @ (DIRICHLET-Randbedingung) und einen Teil I'y, auf dem die Spannungen %
(NEUMANN-Randbedingung) vorgeschrieben sind, unterteilt. Somit wird aus der lokalen
Impulsbilanz ein Randwertproblem, fiir dessen Losung die bereitgestellten Bilanzsitze
zur Verfiigung stehen.

Tabelle A.1: Variablen und Gleichungen in der Kontinuumsmechanik

Anzahl der Feldgréfien Anzahl der Gleichungen

Verschiebung u 3 Massebilanz 1
Spannungen oy 9 Impulsbilanz 3
Dichte p 1 Drehimpulsatz 3
spez. innere Energie @ 1 1. HS der Thermodyn. 1
Temperatur © 1 2. HS der Thermodyn. (1)
Wiérmefluss ¢ 3

spez. Entropie S 1

Summe 19 8

Die Bilanz zwischen vorhandenen Gleichungen und Unbekannten fiir den Euklidischen
Raum R3 in Tabelle A.1 zeigt, dass zu den bisher bereitgestellten weitere Gleichungen
notwendig sind. Die fehlenden Gleichungen zur eindeutigen Losung des Randwertpro-
blems werden durch konstituive Gleichungen bereitgestellt.

A.2 Finite Elemente Methode

Das Randwertproblem aus Kapitel 6.1.1 besteht aus gekoppelten partiellen Differenzi-
algleichungen, die sich nur in den seltensten Féllen geschlossen l6sen lassen. Aus diesem
Grund werden im Allgemeinen numerische Lésungsverfahren eingesetzt. Ein sehr weit
verbreitetes Verfahren zur Losung dieser Randwertprobleme ist die Finite Elemente
Methode. Dabei wird der Korper in endlich viele Teilgebiete aufgeteilt, an denen alle
Strukturgrofen diskretisiert werden. Hier soll nur eine kleine Einfiihrung zum Versténd-
nis der grundlegenden Gleichungen gezeigt werden, fiir eine weitere Beschéftigung sei auf
Standardwerke zur Kontinuumsmechanik wie BETTEN [Bet01]|, WILLNER [Wil03] und
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zu Finite Elemente Methoden BATHE [Bat02], WRIGGERS [Wri01] und ZIENKIEWICZ
& TAYLOR [ZT05] verwiesen.

A.2.1 Prinzip der virtuellen Arbeit

Fiir die Loésung des Randwertproblems (Vergleiche Kapitel 6.1.1) wird die starke Form
des Impulssatzes in die sogenannte schwache Form iiberfiihrt. So wird das Gleichgewicht
nicht mehr lokal sondern nur noch integral {iber das gesamte System erfiillt. Dabei
werden die Unbekannten des Systems nicht durch Gleichgewichtsbedingungen errechnet,
sondern aus Energiebetrachtungen abgeleitet. Das Prinzip der virtuellen Arbeit besagt,
dass fiir eine statisch mogliche Deformation die virtuelle Arbeit W, der dufteren Krifte
und Momente gleich der virtuellen inneren Arbeit §W; sein muss:

SW; = W, (A.11)

Die méglichen Deformationen werden dabei als virtuelle Verriickungen' bezeichnet.
Fiir die weitere Vorgehensweise wird die in der FEM iibliche Matrizenschreibweise ver-
wendet. Mit Hilfe der Impulsbilanz (Gleichung A.6) folgt:

/ (div (o) + £) SudV =0 (A.12)
14

ou virtuelle Verschiebung
u  Verschiebung
f  Vektor aller duferen Krifte (inkl. Massenkriifte)

Mit Hilfe von
déu

div (o - du) =dive - du+ o : I (A.13)
X
und GAUssschem Satz
/le (o-du) dV = t-dudA — / : aé—udv (A.14)
B 'y
t  Oberflichenkréfte
folgt:
/ a(S—lldV / t-6udA+/f-6udV. (A.15)
8X T'n B
Mit Hilfe des virtuellen Geschwindigkeitsgradienten
dou
= — Al
oL = (A.16)

der in einen symmetrischen §D und einen antimetrischen §W Anteil aufgespalten wer-
den kann

§L = 6D + 6W = % (0L +oL") +%(6L76LT) (A.17)

kann das Prinzip der virtuellen Arbeit? in seiner klassischen Form geschrieben werden

/a’:éDde/ tléudAJr/f-(SudV. (A.18)
B T'n B

!'Eine fiktive, infinitesimale, geometrisch mégliche und zeitlose Verschiebung oder Verdrehung
2Prinzip der virtuellen Veriickung bzw. Verschiebung fiir statische Fille
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A.2.2 Diskretisierung
Der Kérper B nun wird in ng, Finite Elemente zerlegt:

Nele

B=JB (A.19)
e=1

Die schwache Form des Gleichgewichts (A.18) wird nun unter Herlauslosung des Mas-
sentrigheitsterms aus dem Vektor der duferen Volumenkrifte zu einer Summe iiber die
Elemente:

Nele Nele Nele

Z/ 6':6]3d'u+Z/ pﬁ~6ﬁdv72/ p?.aﬁd%f/ t-0tida=0 (A.20)
e=1 " Ve e=1 " Ve e=1 " Ve e=1 " Se

Ublicherweise werden Ansatzfunktionen fiir die Elemente gewihlt, mit denen eine Se-
paration der Orts- und Zeitabhéngigkeit moglich ist:

a(x,t) = Hy (&) ue (1) (A.21)
H, (&) Matrix der Formfunktionen
& Orts- Elementparameter
U, unbekannte Knotengrofen im Element

Aufgrund der Separation wirken die Ableitungsoperationen zur Bildung der Verzerrun-
gen nur auf die Formfunktionen H,, (&;):

e =D, ,H,u, (A.22)

D., Differenzialoperator

Analog wird mit den virtuellen Gréfen verfahren, die jedoch laut Definition zeitunab-
héngig sind. Da die Knotengrofen nicht ortsabhéngig sind, kénnen sie aus den Integralen
ausgeklammert werden. Gleichung A.20, ausgewertet fiir ein einzelnes Element, fiihrt
7

5, {/ D, H's dv+/ HIpH, dv i, 7/ HY pf dv f/ HT{ da} =0 (A23)
Ve Ve Ve Se
Durch Auswertung der Integrale erhilt man den Elementvektor der inneren Kréfte
re = / Do, HL & dv (A.24)
Ve

die Elementmassenmatrix

M, = / HYpH, dv G, (A.25)
Ve
den Elementlastvektor aus Volumenlasten
fr. = / H pf dv (A.26)
Ve
und den Elementlastvektor aus Randlasten

£ = / HTtda (A.27)
Se
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die nun mit Hilfe des Assemblierungsoperators A nach HUGHES [Hug87] in die System-
matrizen eingeordnet werden:

E
[rvafﬁ ft] = eél [re7Me7ff,e7ft,e} (A-28)
Die resultierenden Systemgleichgewichtsgleichungen lauten:

Mii+r = f, (A.29)

wobei die Systemlastvektoren fiir Volumen- und Randlasten zusammengefasst wurden.

A.2.3 Linearisierung bei nichtlinearen Problemen

Gleichung A.29 ist nur fiir lineare Probleme, wie bei linear elastischem Materialverhal-
ten, ein lineares Gleichungsystem. Aufgrund der hier verwendeten nichtlinearen Materi-
algesetze ergibt sich ein hochgradig nichtlineares Gleichungssystem. Zur Lésung miissen
interative Verfahren herangezogen werden. Ein hiufig verwendetes Verfahren ist das
NEWTON RAPHSON Verfahren. Auf eine Darstellung soll hier mit Hinweis auf DEUFL-
HARD [Deu04] verzichtet werden.

A.2.4 Zeitintegration bei dynamischen Problemen

Grundlegende Idee aller Zeitintegrationsverfahren ist die Diskretisierung der Zeitachse in
diskrete Zeitschritte 7. Ziel ist die deterministische Bestimmung spéiterer Zustinde t+7
eines Systems durch die zum Zeitpunkt ¢ vorgegebenen Anfangsbedingungen. Die ver-
schiedenen Verfahren zur Zeitintegration lassen sich in explizite und implizite Verfahren
einteilen. Bei expliziten Verfahren werden die Differenzialgleichungen zum Zeitpunkt ¢
ausgewertet, wahrend das bei impliziten Verfahren zum Zeitpunkt ¢-+7 geschieht. Daraus
folgen fiir den expliziten Fall ein lineares Gleichungssystem und bei impliziter Zeitin-
tegration nichtlineare Gleichungssysteme, die iterativ gelost werden miissen. Wahrend
implizite Verfahren sehr rechenaufwiindig sind, sind explizite Verfahren nur bedingt sta-
bil. Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur Zeitintegration, das bekannteste implizite
Verfahren ist das generalisierte Verfahren nach NEwWMARK [Newb9)]. Fiir explizite Inte-
gration wird h&ufig das zentrale Differenzenverfahren benutzt. Ein weiteres Verfahren
ist das EULER-Vorwirts-Verfahren. Eine Diskussion weiterer Zeitintegrationsverfahren
findet sich bei HuGHES [Hug87].

A.2.5 Lésung des linearen Gleichungssystems

Alle genannten Verfahren zur Losung nichlinearer oder zeitabhéngiger Probleme fiihren
auf ein lineares Gleichungssystem:

Ku=f (A.30)

K Systemmatrix
u unbekannte Knotengréfien
f  gegebene rechte Seite

Dieses Gleichungssystem kann mit Hilfe von Standardverfahren (z.B: der GAussschen
Elimination) gelost werden. Da die Koeffizientenmatrix aber meist schwach besetzt und
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symmetrisch ist, lassen sich effektivere Verfahren anwenden. Man unterscheidet zwi-
schen direkten und iterativen Losungsverfahren. Direkte Verfahren fiir kleine Proble-
me beruhen auf einer Matrixzerlegung (meist CHOLESKY-Verfahren oder LDL” Zerle-
gung), wihrend iterative Verfahren wie das JACOBI- oder das LANCzOs-Verfahren oft
bei grofen Problemen Anwendung finden (Vergleiche auch BATHE [Bat02]).
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B FE-Modelleinstellungen

In diesem Kapitel werden die in der FEM-Rechnung fiir Holz verwendeten FE-

Materialgesetzparameter gezeigt.

Tabelle B.1: Einstellungen Materialmodell 24 fiir Fichtenholz bei axialer Beanspruchung

Bezeichnung Symbol Wert

Dichte RO 45-10 *g/mm?
Elastizitéitsmodul E 3,0-10° MPa
Querdehnzahl PR 0,45
Streckgrenze SIGY 50 MPa
Déampfung DAMP 0,0

Tabelle B.2: Einstellungen Materialmodell 26 fiir Fichtenholz bei axialer Beanspruchung

Bezeichnung Symbol Wert

Dichte RO 1,5-10 3 g/mm?
Elastizitiitsmodul E 3,5-10" MPa
Querdehnzahl PR 0,35
Streckgrenze des kompaktierten Materials SIGY 70 MPa
Volumenverhiltnis Verfestigungsbeginn VF 0,3
Elastizitdtsmodul unkompaktiert axial EAAU 3,0- 10° MPa
Elastizitdtsmodul unkompaktiert radial EBBU 700 MPa
Elastizitdtsmodul unkompaktiert tangential ECCU 400 MPa
Schubmodul unkompaktiert t-r Richtung GABU 700 MPa
Schubmodul unkompaktiert r-a Richtung GBCU 40 MPa
Schubmodul unkompaktiert a-t Richtung GCAU 700 MPa

Tabelle B.3: Einstellungen Materialmodell 63 fiir Fichtenholz bei axialer Beanspruchung

Bezeichnung Symbol Wert

Dichte RO 45-10 *g/mm?
Elastizitiitsmodul E 3,0-10° MPa
Querdehnzahl PR 0,45
Zugfestigkeit SIGY 50 MPa
Déampfung DAMP 0,0
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Tabelle B.4: Einstellungen Materialmodell 75 fiir Fichtenholz bei axialer Beanspruchung

Bezeichnung Symbol ‘Wert

Dichte RO 4,5-10 *g/mm?
Elastizititsmodul E 3,0 - 10" MPa
Querdehnzahl PR 0,25
Zugfestigkeit SIGY 50 MPa

Viskose Dampfung |4 0,0

Tabelle B.5: Einstellungen Materialmodell 75 Blech

Bezeichnung Symbol ‘Wert
Dichte RO 7,85-10 3 g/mm?
Elastizititsmodul E 2,1-10° MPa
Querdehnzahl PR 0,3
Streckgrenze SIGY —0MPa
Dampfung DAMP 0,0
Dehnung, bei der Element erodiert FAIL 0,3
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1
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Abbildung B.1: Fiir alle Varianten verwendete Flieftkurve fiir Blech
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