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1 EINLEITUNG

Eine frei an der Luft detonierende Sprengladung
erzeugt eine LuftstoBwelle, den Sprengknall. Der
Verlauf des Knalls wird charakterisiert durch einen
plotzlichen Druckanstieg mit einer Steilflanke, einen
anschlieBenden Druckabfall und die nachfolgende
owelle. Bei Sprengverfahren mit aufgelegten
 Ladungen, kndppersprengungen oder Stahlsprengun-
" oen mit schneidladungen, ist der Sprengknall eine
iinschte Begleiterscheinung. Durch ihn wird
. Umwelt beeintrichtigt, im Nahbereich kann es zu
‘Schiden kommen.

~ Das Prinzip, den Sprengknall durch verdimmende
Materialien zu reduzieren besteht darin, Energie aus
der Detonation zu dissipieren, die dann nicht mehr
Aufbau der Luftstofwelle zur Verfiigung steht.
‘geschieht durch Beschleunigung, Verformung
t Fragmentierung der Verdimmung und durch
ofwellenimpedanz-Fehlanpassung (Luft - Festkor-
as Dammaterial wird weggeschleudert, sollte
er 'in so geartete Fragmente geteilt werden, daB
durch Luftreibung nach geringer Flugstrecke
abgebremst werden.

" Im folgenden werden die theoretischen Sachverhalte
anverdammte Ladungen dargestellt und mit experi-
llen Ergebnissen verglichen, bei denen sowohl
amte als auch unterschiedlich verdimmte
gen untersucht wurden. Die experimentellen
rsuchungen schlieBen die Auswirkungen auf
hte Strukturen ein. Sie beziehen sich auf den
Nahbereich der LuftstoBwelle.

Sprengknallreduktion durch verdimmende Materialien

Versuchsanstalt fiir Stahl Holz und Steine, Universitdt Karlsruhe (TH), Karlsruhe, Germany

~ UBERSICHT: Der Sprengknall, eine durch Detonation der Sprengladung ausgeldste LuftstoBwelle, ist eine
* unerwiinschte Begleiterscheinung beim Sprengen, die unter anderem beim Einsatz von Schneidladungen auftritt.
- Materialien, die die Sprengladung umschlieBen, dissipieren Energie der LuftstoBwelle und sind somit in der

Lage, die schidigenden Einfliisse zu mindern. Dieses Verhalten wird qualitativ anhand von Druckmessungen
* .nd anhand von Einwirkungen auf leichte Strukturen deutlich gemacht.

2 DIE CHARAKTERISTIK DER
LUFTSTOBWELLE

Bei der Detonation wird die in chemischer Form im
Sprengstoff gespeicherte Energie freigesetzt. Die
Detonationswelle breitet sich nach kurzer Anlauf-
strecke mit konstanter Geschwindigkeit aus. Bei
Durchlaufen der Detonationswelle wird der Spreng-
stoff vom fliissig/festen Zustand schlagartig in den
gasformigen Zustand tberfiihrt. Dieses hochkom-
primierte Gas dehnt sich explosionsartig aus. Der frei
in der Luft detonierende Sprengstoff setzt seine Energie
in potentielle Energie (komprimierte Luft), in kinetis-
che Energie (Expansionsstromung der Schwaden
und der umgebenden Luft) und thermische Energie
(Aufheizen der Umgebung) um. Beim Ubergang vom
Sprengstoff zur umgebenden Luft wird in Form eines
Stofivorganges eine LuftstoBwelle mit Anfangs-
druck und Anfangsgeschwindigkeit initiiert. Mit
zunehmender Entfernung zur Sprengstelle nimmt die
Intensitit der Luftstofwelle ab. Einerseits wird durch
Reibung in der Luft Energie in Wirme umgewandelt,
andererseits nimmt mit wachsendem Radius die Ober-
fliche der Wellenfront zu. Der StoBwelle folgt eine
flache Sogwelle.

Eine schematische Darstellung des Druck-
Zeit-Verlaufs der LuftstoBwelle ist in Abbildung 1
dargestellt:

Kennzeichnend ist die Steilflanke, die entsteht, weil
die Anfangsgeschwindigkeit grofier als die Schal-
lgeschwindigkeit der Luft ist. Folgende Grofen
definieren die LuftstoBwelle und sind fiir die
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Abbildung 1. Zeitlicher Verlauf der Luftstofwelle,

Bewertung ihrer Schiidigungswirkung notwendig:

— der Spitzeniiberdruck Apy

— der Impuls der positiven Druckphase I,
— die Dauer der positiven Druckphase t.,
— der Impuls der negativen Druckphase I_
— die Dauer der negativen Druckphase t_

Die beiden letztgenannten
nachrangiger Bedeutung.

Zur Bewertung der Lufistofwelle interessiert der
Spitzeniiberdruck an der StoBwellenfront. Dieser geho-
rcht einem Ahn]:chkmtsgesetz (Cranz-Schardinsches
Ahnlichkeitsgesetz), in das der auf den Radius Ry der
Ladung bezogene Abstand R vom Explosionsort und
der auf den Druck p, der umgebenden Luft bezogenen
Spitzeniiberdruck Apg eingehen. Des weiteren ist die
spezifische Energie des Sprengstoffs ein bestimmender
Parameter. Dies wird anschaulich deutlich, wenn
man den Druck-Zeitverlauf der LuftstoBwelle unter-
schiedlicher Sprengstoffe betrachtet.

In Abbildung 2 sind die Druck-Zeitverliufe von
zwei bodennah geziindeten unverdimmten Ladungen
abgebildet. Der zugehorige Versuchsaufbau ist weiter
unten beschrieben. Der Spitzeniiberdruck von 100 g
PETN mit einer spezifischen Energie von 5800 kJ/kg
ist grofler als der Spritzeniiberdruck von 100 g Eurodyn
mit einer spezifischen Energie von 4500 ki/kg

M.A. Sadovskij (Pokrovskij 1985) entwickelt aus
dem Ahnlichkeitsgesetz folgende Formel zur Berech-
nung des Spitzeniiberdruckes Apy der StoBwelle in
Abhingigkeit von der Lademenge L, der Entfernung
R zur Sprengstelle, dem Druck py der umgebenden
Luft, der spezifischen Energie e, des Sprengstoffs
und drei weiteren sprengstoffspezifischen Konstanten
4, 2y, 23,

sind dabei von

7 %
App—a]e,;-+azeyp}/—-+ael‘ypy—}a— (n

Fiir grofie Entfernungen vom Sprengort reduziert
sich die Formel auf den letzten Term, die ersten beiden

-0.1 1
0,21

-0,3 -
-025 EI 025 05 CI'?S I
Zeit in ms

Abstand von dar Sprengsl.elle 2,3m

1251.5175 29

Abbildung 2. Gemessener Druck-Zeitverlauf unverdimmter
Ladungen.

Terme konvergieren gegen null. Sadovskij hat fiir
diese nach ihm benannte Formel die Koeffizienten fiir
den Sprengstoff TNT durch Versuche und Computer-
berechnungen bestimmt:

aje, =7 2
a;t‘:;};pﬁ%= 27 @)
gt =0,84
axi'py =9, @
% )4
Aps -7RL+2,7 +os4£—-(m> ©)

In diesen nicht einheitentreuen Formeln ist der
Spritzeniiberdruck Apg in bar =10°Pa, die Lademenge
L in kg und der Radius R in m einzusetzen.

Gleichung (5) gilt fiir eine sich in alle Raumrich-
tungen frei ausbreitende LufistoBwelle. Eine auf dem
Boden geziindete Sprengladung erzeugt eine Lufisto-
Bwelle, die sich halbsphirisch ausbreitet. Sie entspricht
im Fernfeld (R > | m) einer vollsphirischen Luftsto-
Bwelle die mit der doppelten Sprengstoffmasse initiiert
wird. Beriicksichtigt man diese Massenverdopplung
unter Anwendung der den Lademengen L zugehdri-
gen Exponenten so ergibt sich folgende Gleichung:

% A
apF=14L+4,3L—+1,|Lm) (6)
B’ R? R
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Erfolgt nun eine Anpassung der Koeffizienten fiir
den verwendeten Sprengstoff PETN im Verhiltnis
der spezifischen Energie von PETN zu TNT 5800/
4520 = 1,283 so lautet die Gleichung fiir den Uber-
druck:

L Ly L%

3
Ape =18—= +3,19— +1,15—(PETN ™
PE=15s oz R (PETN)

Einsetzen der Sprengparameter ergibt

% A
________ ape =181 43102 11152 ey @
rengstelle: 2,3m 2,3 2.3 23
125 15 175 2 8 _
. Apy =0,148+0,208+0,23=0,59bar (9)

erlauf unverdimmter
; ~ Dieser Spitzeniiberdruck entspricht den gemessenen
0,63 bar. Fiir andere Sprengstoffe kann die Sadovskij
TFormel entsprechend umgerechnet werden. Ob die
sprengstoffspezifischen Parameter ay, ay, a; denen des
* TNT entsprechen, ist zu iiberpriifen.

" Im Druckbereich von ca. 0,1 bis 10bar ist die vere-

Sadovskij hat fur
: Koeffizienten fiir
he und Computer-

1)) 3 stanten A eine bewihrte Niherung (Held 1983a):
g R v (10)
(3) R

Zur Berechnung des positiven spezifischen Impulses
I+, der das Integral des Druckes der positiven
Druckphase ist, sind in (Pokrovskij 1985) folgende
Formeln fiir die freie Ladung (11) und die bodennahe
Ladung (12) angegeben, die mit der entsprechenden
Formel von (Held 1983a) iibereinstimmen:

@)

O
(TNT) S
B ﬁ & (11)
:n Formeln ist der i
5Pa, die Lademenge
1zusetzen. i
h in alle Raumrich-
welle. Eine auf dem % [
:rzeugt eine Lufisto- 3 (12)
sreitet. Sie entspricht e
spharischen Luftsto- -
agstoffmasse initiiert mit L. in (kg'm/s)/m?, L in kg und R in m.
Massenverdopplung ie Grofe e, ist die spezifische Explosionsenergie
nengen L zugehdri- ¢o des verwendeten Sprengstoffs, ey die spezifis-
lgende Gleichung: i plosionsenergie von TNT. Das Verhiltnis geht
i Waurzel ein, da der spezifische Impuls propor-
A (6) zur Geschwindigkeit der auseinanderfliegen-
{‘(TNT) - ‘Explosionsgase ist und diese Geschwindigkeit

wiederum proportional zur Quadratwurzel der spezi-
fischen Explosionsenergie ist.

Die Zeitdauer der positiven Druckphase betrdgt
nach (Pokrovskij 1985):

t, =0,0015VRYL

oder

= RYL (14)

(13)

mit t,in s, R in m, L in kg und der
Schallgeschwindigkeit der Luft ¢ in m/s.

Im Schrifttum sind weitere Formeln zur Berechnung
dieser Parameter und zum Teil auch thermodynamis-
cher KenngroBen von detonierenden Ladungen ange-
geben: die Sprengstoff-Zustandsgleichungen nach
Johns-Wilkinson-Lee (Dobratz 1981) und die Taylor-
Gleichung (Taylor 1952). Einfache Gleichungen fiir die
Detonation von militirischen Sprengladungen in freier
Atmosphire sind in (Held 1983a) angegeben. In (Baker
1982) sind Diagramme zur Ermittlung dieser
KenngroBen fiir TNT verdffentlicht.

Die Intensitit der LuftstoBwelle ist von der Energie
abhingig, die zu Beginn vorhanden ist. Wird ein Teil
der Energie anderweitig dissipiert, so verringert sich
die Intensitiit der Luftstofwelle. Wird die Ladung von
einem verdimmenden Material umgeben, so absorbiert
dieses Material Energie, dadurch, dafl es fragmen-
tiert, beschleunigt oder verformt wird. Diese Energie
geht nun nicht mehr in die LuftstoBwelle iiber. Der
Spitzeniiberdruck vermindert sich dadurch. Dies wird
durch die nachfolgend beschriebenen Versuche belegt.

3 VERSUCHSAUFBAU

Bei den in (Saal et al. 2002) ausfiihrlich beschriebe-
nen Versuchen werden die Sprengladungen auf eine
Stahlplatte gelegt. Im Abstand von R = 2,30m wird
der Druckaufnehmer angebracht. Es wird der Druck
im Nahfeld gemessen. Die Druckwelle wird Side-
On, also rechtwinklig zur StoBwellenausbreitung,
gemessen. Im Abstand R = 0,95m wird bei einigen
Versuchen ein einseitig eingespannter Aluminium-
blechstreifen mit der Abmessung 250 X 26 X 1,18 mm
aufgestellt, dessen Verformung ein Mal fir die
Intensitit der LuftstoBwelle und ein Maf fiir Schaden
an leichten Strukturen ist. Zur Aufnahme des zu
untersuchenden Dammaterials werden Blechkragen
mit den Abmessungen 450 X 450 X 200 mm und der
Blechdicke t = 0,63 mm um die Ladung gelegt.

Die Druckmessung erfolgt mit einem Quarz-
Hochdrucksensor Typ 701 A der Firma Kistler. Das
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Abbildung 3. Skizze des Versuchsaufbaus, Ansicht.

Druckaufnehmer

Blechkragen
| Sprengladung
| Zinder

Abbildung 4. Skizze des Versuchsaufbaus, Draufsicht.

Mefsignal wird mit einem Ladungsmeter Typ 5015A
der Firma Kistler auf 0,2 bar/V verstarkt. Die Analog-
Digital Umwandlung erfolgt mit der Transientenkarte
TR-1202 der Firma FAST Comtech. Die Abtas-
trate betrdgt 1 MHz. Die Triggerung erfolgt iiber das
gemessene Drucksignal bei Uberschreiten des
eingestellten Schwellwertes. Die Linge des Meflkabels
betrigt 300 m.

4 EINFLUB DER VERDAMMUNG
DARGESTELLT DURCH DEN
DRUCK-ZEIT-VERLAUF

Bei jedem Versuch werden 100 g PETN in Form einer
100 g/m Sprengschnur verwendet. Diese wird bei
Versuch 1 nicht verdammt, bei Versuch 2 mit 20cm
Wasser verdimmt (Abbildung 5) und bei Versuch 3
mit 7em Lehm (p =1,38 g/em”) verdimmt. Die Druck-
Zeit-Verlaufe sind in Abbildung 6 dargestellt.

_Dl'unkuufnehmer
U A S R

Abbildung 5. Foto eines Versuchsaufbaus.

Druck in bar

1 Yo B e e T

B e —
025 0 025 05 075 1 125 15 175 2

Abbildung 6. Druck-Zeitverliufe verdimmter Ladungen
gegeniiber unverdimmten Ladungen (Sprengstoff 100g
PETN).

Bei der unverdimmten Ladung ist ein erneuter
Druckanstieg nach 1ms zu beobachten. Dies ist die
Reflexion der LuftstoBwelle am Blechkragen, der kein
Verdaimmaterial enthalt.

Der Spitzeniiberdruck betrigt:

Apr = 0,63 bar bei der unverdimmten Ladung

Apg = 0,18 bar (29%) bei der Verdimmung mit
7,5cm Lehm

Apg = 0,09 bar (14%) bei der Verdimmung mit
20 cm Wasser

Der Impuls I, ergibt sich aus dem Integral unter
dem positiven Druckverlaufvont = Obist = 1,195 ms
und betrigt:

I, =234 - 10 bar's bei der unverdimmten Ladung
i1, = 143 - 1076 bars (61%) bei der Verdimmung
mit 7,5 cm Lehm
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ammter Ladungen ’

Sprengstoff 100g

ist ein erneuter
ten. Dies ist die
ikragen, der kein

‘n Ladung
rrdimmung  mit

rrdimmung mit

1 Integral unter
bist=1,195ms

mmten Ladung
2r Verdimmung

Druckminderung in %, Impulsminderung in %

100 b
90 4+
2T e Impuls
70 4 .
60 + '_ io|
50 i
40 + /
30 4 pruck” %
20 .
- K
10 4
Lehm Wasser
0 =t —t T —t 4
0 5 10 15 20

Flichengewicht der Verdimmung in g/em?

Abbildung 7. Einfluf der Verdimmung auf Druck- und

* Impulsminderung.

1. =37 - 10 % bar's (16%) bei der Verddimmung mit
20 cm Wasser

Das Flichengewicht (Massenbelegung pro Flach-

~ eneinheit) der Verdimmung betriigt bei der Lehmver-
~ dimmung 10,4 g/cm® und bei der Wasserverdimmung
20 g/em?. Im Diagramm (Abbildung 7) sind die pro-
 zentuale Impulsminderung (L+ verdimme/] + unverdammt)
~ und die prozentuale Druckminderung (Apgyerdimmi’

'~ Appunverdimmt)
~ Verdimmung aufgetragen.

iber dem Flichengewicht der

Es ist in Abbildung 6 zu beobachten, daff der Druck

* bei der unverdimmten Ladung steil abfillt, bei
~ der verdimmten Ladung erfolgt dies wesentlich
. gedimpfter. Dies entspricht der bekannten Tatsache,
.~ daB bei akustischer Dampfung die hohen Frequenzen
~ wesentlich stirker abgebaut werden als niedrige
. Frequenzen. Die Dauer der positiven Druckphase
~ indert sich nur geringfiigig.

Bei der Wasserverdimmung ist im Gegensatz zur

" Lehmverdimmung in Abbildung 6 zu beobachten,
' daB nach 1,7 ms ein schwacher zweiter Druckanstieg

erfolgt, der von der expandierenden Wassernebelwolke

~ erzeugt wird. Diese ist etwas langsamer als die
- Luftstofiwelle.
Bei der Verdimmung der Ladung zur Sprengknall-

‘minderung muB dafiir gesorgt werden, da8 aus dem

~ Diimmaterial keine Partikel mit grofer Masse und
- groBer Geschwindigkeit hervortreten, die anstelle des

Luftdrucks die Umgebung gefihrden. Der verwendete

 erdfeuchte Lehm fillt in kleinen gesinterten Kriimeln

aus und erweist sich diesbeziiglich als geeignet
(Abbildung 8).
~ Abbildung 9 zeigt das AuseinanderschieBen des

. Wassernebels, der aus der Verdimmung entsteht. Der
. Wassernebel besteht aus Feinsttropfchen, die in der

1005 Supercord

Abbildung 8.

Abbildung 9. Ausbreitung des Wassernebels nach der
Ziindung.

Umgebungsluft rasch abgebremst werden. Der Vorteil
einer Wasserverdimmung liegt darin, dall keine
Schmutzpartikel verteilt werden und der entstehende
Wassernebel in der Lage ist, Staub zu binden.

5 EINFLUS DER VERDAMMUNG
DARGESTELLT DURCH DIE EINWIRKUNG
AUF LEICHTE STRUKTUREN

Anhand der Deformation der Blechkragen kann die
Dissipation von Energie und Impuls sehr gut dargestellt
werden. Die nachfolgend beschriebenen Sprengergeb-
nisse basieren auf Ladungen von jeweils 100 g PETN.

Die Lufistofwelle der unverdimmten Ladung hat
den Blechkragen sehr stark fragmentiert und verformt
(Abbildung 10).

Bei der Verdimmung der Ladung mit 20 cm Wasser
ist eine deutlich geringere Verformung zu erkennen.
Der Bleckragen wird lediglich in die vier Seitenbleche
geteilt (Abbildung 10) Der Impuls der Detonation
wird durch das Wasser gut an das Blech weitergeleitet.
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Abbildung 11. Blechkragen, Ladung mit 20cm Wasser
verdammt.

Abbildung 12. Blechkragen, Ladung mit 20cm Sand
verdammt.

Die Verdimmung mit 20 ¢cm Sand (Abbildung 12)
fithrt dazu, daf die Blechkragen fast keine Deforma-
tion aufweisen. Sowohl Energie als auch Impuls der
Detonation sind durch die Reibung und Beschleuni-
gung der Sandkorner fast vollstandig dissipiert. Der
Sand hat eine Rohdichte von ca. 1,5 g/cm’.

Bei den in 0,95 m Entfernung vom Explosionsort
angebrachten Aluminiumblechstreifen (Abbildung 5),
die durch die LuftstoBwelle verbogen werden zeigt
der Vergleich zwischen der unverdimmten Ladung und
einer mit 13cm nicht ausgehirtetem Polyurethans-
chaum und dariiber 3 cm Sand verdimmten Ladung
eine deutliche Minderung der LufistoBwelle durch die
Verdimmung (Abbildung 13).

Ausgangslage der Blechstreifen

0 vor der Sprengung
AN . * verdimmte Ladung _
PUR und Sand
E -4 . - =
2 "
e R -
=1+
S gr s N asz s s s et R T & @
E |
@_10. .........
5 unverdimmte Ladung
o S A T e R R B
7 = SEEE USRI P R T T
-16+ : . .
0 5 10 15 20 25
Linge x in cm

Abbildung 13. Verformung von Aluminiumstreifen.

120

Druck in Pa

-60 F

Zeitins

0.000 0030 0.060

Abbildung 14. Luftdruckwelle in 235 m Entfernung vom
Explosionsort (Lichte 1994).

6 PROGNOSEFORMEL FUR DEN SCHALL
IM FERNFELD

Lichte fiihrte 1994 Versuche mit den Schneidladungen
RESAFLEX und BLADE durch, die mit Sand und
wiilrigen Schiumen verddmmt werden (Lichte 1994).
Die Messung der Lufistofiwelle erfolgte in 80m bis
235m Entfernung vom Explosionsort. Es handelt sich
um eine Untersuchung der Luftstofwelle im Fernfeld.
Bei den Untersuchungen von Lichte wird sowohl
der Spitzeniiberdruck Apg als auch der Schalldruck, auf
den im weiteren nicht eingegangen wird, betrachtet.
Im Fernfeld geht der charakteristische Verlauf der
StoBwelle, die Steilflanke, in eine akustische Luft-
druckwelle iiber. Dies ist in Abbildung 14 gut zu
erkennen. Hier wurde der Luftdruck, ausgeldst von
einer Detonation von 270g BLADE (ein auf Hexo-
genbasis basierender Sekundarsprengstoff), in 235 m
Entfernung vom Explosionsort gemessen.
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Abbildung 15. Abminderungsfaktor fir verschiedene
~ Dammaterialien (Lichte 1994).

Die Dicke der Verdimmung wird auf die Lademenge
bezogen. Diese spezifische Diammstoffdicke rps—y

- betrdgt:
]%

Der Abminderungsfaktor Ak des Spitzendruckes
ist das Verhiltnis des Spitzeniiberdruckes der verdim-
~ miten Ladung Apg_p; zum Spitzeniiberdruck der unver-
~dimmten Ladung Ay

100

L

(15)

- TDi-n =1'Da[

_ Apg-pi
Apr

~ Fiir die Dammstoffe Sand, Proteinschaum und
 Finiflam-Schaum hat Lichte aus den durchgefiihrten
~ Sprengversuchen Formeln angegeben, die den
Abminderungsfaktor Ak des Spitzeniiberdrucks als
Funktion der spezifischen Démmstoffdicke darstellen:

. Ak (16)

Zeitins

0.060

5m Entfernung vom

' Finiflam-Schaum: Ak = 1,24 - exp(—0,35 - rps_)

JEN SCHALL

(17)
:n Schneidladungen Proteinschaum: Ak = 1,39 - exp(—0.,5 - rpz)  (18)
die mit Sand und :
rden (Lichte 1994). . AL = . »
efolgte in 80m bis ._ Sand: Ak = 1,19 - exp(—0,7rp;-0) (19)
;or:.uEs'ha;g:;;smh . Diese Funktionen sind im folgenden Diagramm
e 'ﬂdl'ﬂ ' (Abbildung 15) dargestellt
Lic St:hwﬂ dmsfwo ar Volumenbezogen (Abbildung 15) besitzt Sand das
d:'rh-d, b:tmcht:;.a . grofite Dimmvermbgen. Massenbezogen, hier nicht
istische Verlauf der . dargestellt, besitzt Proteinschaum das grofte

1e akustische Luft- 3 Dimmvermdgen.

bildung 14 gut zu
uck, ausgelost von
DE (ein auf Hexo-
rengstoff), in 235m
‘messen.

7 EINWIRKUNG AUF FENSTERSCHEIBEN

Fiir die Schadenswirkung der LuftstoBwelle sind drei
~ Belastungsbereiche zu unterscheiden:

10kg O P S A D e 5 (1 T
TR L T . B LT 2 S 7 t
7
w von F b ~
in g | mach Schardin / Molitz/ Schoner 1954 B FH
und kg | und Fletcher / Richmond / Jones 1973 [ | f T 1 27
7 s
Beispiel: W = Tkg
Scheiben senkrecht, Tu 50% zerstart
bis R =&0m;
1kg | Scheden parallel, 2u 50% zerstont
bis R =22m;
‘] zerstort Il 7
‘m’ I/
il
35*
i
Vi
10g
1 2 3 45 7 W0 0 3040 7 10

Abstand R in m

Abbildung 16. Schadensdiagramm fiir Fensterscheiben
(Schardin et al. 1954) und (Fletcher et al, 1973).

a) Impulsbereich: Die Zeitdauer der Einwirkung t,
ist klein gegeniiber der Eigenschwingdauer 1/w.
Schadenskenngrofie ist L.

b) Quasistatischer Bereich: Die Zeitdauer der Ein-
wirkung t. ist groB gegeniiber der Eigenschwing-
dauer 1/w. SchadenskenngroBe ist-Apyg .

¢) Ubergangsbereich

In Abbildung 16 ist die Schadenskurve fiir die Zer-
storung von Fensterscheiben (Glasbruch) abhangig
von Sprengstoffmenge (unverdimmt) und Abstand
zur Sprengladung dargestellt. Bei diesem Diagramm
wird davon ausgegangen, daf im Bereich grofier
Abstiinde, also bei quasi statischer Belastung, Glas-
bruch bei Auftreffen der Luftstofwelle senkrecht zur
Scheibe bei einem Druck von Apg = 25 mbar in 50%
der Fille auftritt und dafl bei schrigem Einfall der
Glasbruch durch Sogwirkung bei App = S0 mbar in
50% der Fille aufiritt.

In diesem Diagramm wird die Glasabmessung, die
Art der Lagerung, die Glasdicke und die Glasart
(Spiegelglas, Teilvorgespanntes Glas, Einscheiben-
sicherheitsglas oder Verbundsicherheitsglas) nicht
beriicksichtigt. Es ist anzunehmen, das es sich um ein-
faches 4 mm dickes Spiegelglas in fiir damalige Zeit
iiblichen Fensterabmessungen handelt.
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Fiir die Anwendung in heutiger Zeit ist es notwendig
Nomogramme unter Einbeziehung der oben genannten
Glasparameter zu erstellen. Nur so kann eine zuver-
lissige Aussage liber Glasbruch durch Sprengknall
bei der heute iiblichen Vielfalt von Glasfenstern und
Glaskonstruktionen getroffen werden.

Ahnliche Nomogramme konnen dann auch fiir
andere Fassadenkonstruktionen aufgestellt werden.

Die Verdimmung der Sprengladung grenzt den
Schadensbereich erheblich ein. Fiir die oben angegebe-
nen Verddmmungsgrade (14%, 29% Druck, 16%, 61%
Impuls) konnen bei gleicher Ladungsmenge die
Schadensgrenzabstinde auf 1/3 bis 1/6 (quasi statischer
Druckbereich) oder auf 2/3 bis 1/6 (Impulsbereich)
verringert werden.

Fiir verdimmte Ladungen gilt das gleiche
Abstandsgesetz wie fiir unverdimmte Ladungen
(Du Pont 1977). Nach (Held 1983b) ist jedoch die
Verdimmungswirkung im Nahfeld grofer als im
Fernfeld.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Der Druckverlauf in Luft bei der Detonation
verdimmter und unverdimmter Ladungen wurde im
Nahbereich der Sprengung gemessen. Als Verdim-
mungsmaterialien, die sich feinpartikuldr zerlegen,
wurden Wasser, Sand, Lehm und PUR-Schaum ver-
wendet.

Es wurde festgestellt, daB mit Lehmverdimmung
bei einer Flichenbelegung von 10,4 g/cm? eine Reduk-
tion des Spitzeniiberdruckes auf 29% und des Impulses
auf 61% erreicht wurde und dafBl bei einer Verdim-
mung mit Wasser bei einer Flichenbelegung von
20 g/cm? eine Reduktion des Spitzeniiberdruckes auf
14% und des Impulses auf 15% erreicht wurde.

Die LufistoBwelle geht im Fernfeld in eine Schall-
welle iiber. Ergebnisse von Untersuchungen des
Fernfeldes (Lichte 1994) zeigten, daB mit einer
Verdimmung aus Sand und wifirigen Schiumen eine
signifikante Minderung des Sprengknalls erreicht
wurde. Bezogen auf die Masse der Verddmmung besal
Proteinschaum das grofite Dimmvermaogen.
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Diese Minderung konnte auch durch die Einwirkung Tayé‘i;};ﬁf,z{;;s omin S Ont:
auf leichte Strukturen (Bleche) nachgewiesen werden. ’
Als qualitative MeBgroBe dienten dabei der Grad der
Fragmentierung und der Grad der Verformung der
Bleche.
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