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FORORD

I denna rapport beskrivs och refereras till aktiviteter i projektet Fast/Rorligt Anldggnings-
skydd under 1999. Projektet, som finansierats av Forsvarsmakten HKV/KRI/PLAN/Anligg,
dr en fortséttning av det tidigare projektet "Flexibla Skydd” med likartad inriktning. Syftet
med projekten var att utveckla kapacitet att bedoma skyddseffekten hos fasta och
transporterbara mekaniska skydd, som kan anpassas till aktuella behov.

Medverkande var personal frdn FOA i Grindsjon och Mirsta. Till dessa och 6vriga, som
stott projektet, riktas ett varmt tack.

Mirsta december 1999

Forfattarna
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1 INTRODUKTION

1.1 Allméant

Vapenbelastning fran konventionella vapen mot material och skyddskomponenter har
studerats, frimst med syfte att kunna simulera vapenverkan mot skydd numeriskt
utgdende fran kdnda egenskaper hos material och strukturella egenskaper hos skyddet.

Projektet "Fast/Rorligt Anldggningsskydd" tillkom som en vidareutveckling av projektet
"Flexibla skydd" for att bedoma skyddseffekten hos fasta anldggningar mot konven-
tionell vapenverkan, savil i bebyggelse som i terrdng. Det pabdrjades 1999 som en
fortsatt experimentell och numerisk studie av vissa anvidndbara materials skyddsformaga.

Aktuella hot dr granater, minbomber, projektiler fran stridvagnskanoner och finkalibrig eld
frAn handeldvapen. I projektet har s& hir langt konventionell vapenverkan begrénsats till
luftstorvag fran explosivimnen, splitter frin holjesladdningar, eld frdn handeldvapen med
finkalibriga projektiler 5-20 mm samt penetration med grovkalibriga ldghastighetsprojektiler,
75 mm och 152 mm. RSV-vapen behandlas 1 andra projekt. Resultat fran forskningsverksam-
heten under 1999 har publicerats 1 rapporter och konferensbidrag, se [1-1] - [1-15]. En allmin
framstillning av problematiken kring vapenbelastning frdn konventionella vapen och
numerisk simulering av responsen frin olika skydd baserad pd materialegenskaper vid
aktuella belastningshastigheter och tryck avrapporterades i Agardh et al 1998, [1-16].

1.2  Projektets disposition

Projektet har bedrivits som 5 delprojekt med olika innehéll inom ramen for tillgdngliga
resurser och definierad inriktning. Nedan f6ljer en kort beskrivning av de olika
delprojekten och dess nuvarande status.

1.2.1 Markstotvagsutbredning i morén

Delprojektet dr avrapporterat 1 Balazs, 1999 [1-1]. I den rapporten redovisas resultat frén
fullskaleforsok med armerade betongplattor nedgrivda i mordn. Armerade betongplattor
belastades med markstotvag fran i mark detonerande bomber. Intresset har koncentrerats pa
den ostorda stétvagen, som genereras i marken, och dennas belastning av betongplattorna.

1.2.2 Hogpresterande betong i skyddskonstruktioner

Delprojektet dr experimentellt till sin karaktir och storre delen av experimenten 4r genom-
forda. I kap. 3 ges en sammanfattning av under aret genomforda aktiviteter. En provrapport
omfattande armerade balkar av hogpresterande betong belastade med luftsttvag under
1998 har utgivits, se Hallgren, Balazs 1999, [1-2]. Tre konferensbidrag har presenterats i
delprojektet under aret, se Balazs [1-3], Magnusson [1-4] och Hallgren [1-5].

Ett antal nya balkar armerats och gjutits. Balkama utgor dels ett komplement till 1998 ars
serie, och 4r dels en ny serie, ddr betongens hallfasthetklass har varierats fran K100 till K200
med och utan stilfibrer. Av varje betongkvalitet har fyra identiska balkar framstillts.
Dessutom har balkar med tva betongkvaliteter gjutits.

En balk av varje betongkvalitet har provats kvasi-statiskt till brott. Under forsoken har last,
nedb6jning och betongstukning uppmitts och registrerats kontinuerligt. Dessutom har
balkarnas uppsprickning markerats under forsoken. Tre balkar av betong K100 och tre balkar



av betong K150 provades med luftstotvagsbelastning. Balkama utsattes for explosioner av
laddningar med olika laddningsvikter. Reflektionstryck, upplagsreaktion, utbgjning, accelera-
tion och betongstukning uppméttes och registrerades under forloppet. Materialprovning f6r
bestdmning av elasticitetsmodul, sprack- och tryckhallfasthet har utforts.

1.2.3 Belastning av luftstétvagor

Belastning av luftstotvdgor fran explosivimnen p& en byggnad ar en mycket komplicerad
process, som inte kan forutsdgas noggrant med handboksformler eller diagram, annat 4n for
mycket enkla fall. Det &r vanligt att beridkna belastningen frén luftst6tvagor ¢verslagsmassigt
och t ex antaga att belastningen 4r jimnt fordelad och vinkelrdt mot belastningsytan. For att
berdkna luftstotvdgsbelastningen fran en detonerande laddning utanfor en byggnad noggrant,
bor explosionen simuleras fran "O-punkten” och inkludera reflektioner fran mark och
geometriska oregelbundenheter 1 omgivningen. For dessa dndamal kravs datorprogram avsedda
for 3-dimensionella geometrier.

Har aktuella forskningsaktiviteter bygger pa jamforelser mellan tidigare utférda experiment
och och nu aktuella simuleringar. Saddana jamforelser kriver alltid noggrant genomférda
forsdk och registreringar, samt noggranna numeriska modeller, for att inte felaktiga slutsatser
ska dras ur jamforelserna.

I delprojektet har problematiken behandlats genom simulering av en exploderande
klotformig laddning beldgen 1 m 6ver marken framfor en tegelvdgg. Belastningen mot
tegelvaggen har berdknats med datorprogrammet AUTODYN och jimforts med
tryckmiétningar fran tidigare utférda experiment. Skador av belastningen har jamforts
med simuleringsresultaten, se kap. 4.

1.2.4 Materialmodellering.

Delprojektet behandlar en langsiktig uppbyggnad av kompetens att anvinda, férdndra och
implementera materialmodeller i kommersiellt tillgédngliga datorprogram f6r simulering
av materialrespons under snabba, transienta forlopp. I kap. 5 beskrivs uppnédda resultat,
det nuvarande forskningsldaget och planerad utveckling av kompetens och resurser.

1.2.5 Experiment.

Experimentell verksamhet har utforts med avsikt att stddja numerisk simulering av
materialrespons under snabba belastningsforlopp. I kap. 6 refereras ballistiska experiment
mot plattor av betong tidigare rapporterade i Agardh, Hansson 1999, [1-6] och i kap.7
fallforsck pa balkar rapporterade i Agardh et al 1999, [1-7] och i Magnusson et. al. [1-8).

1.2.6 Strukturmodellering.

Numeriska modeller och simuleringar av ballistiska experiment med AUTODYN har
rapporterats i Agzirdh, Hansson 1999, [1-9] och [1-10]. I delprojektet har &ven
kvasistatiska och transienta belastningar simulerats med modeller av balkar av armerad
betong for LS-DYNA (Explicit FE-kod), se Unosson et. al. 1999, [1-11]. I kap.8 har
resultat frin simuleringar jamforts med resultat erh&llna experimentellt.

1.2.7 Nuvarande malsittning och 6versikt 6ver pagaende forskning.

Inom det tidigare projektet "Flexibla skydd", provades skyddselement av en speciell typ
av hoghallfast betong med och utan fibrer i en stotvagstub. I Magnusson, Agardh 1999,
[1-12], redovisas experimentella resultat frin den sista delserien av tre. Tillsammans med
de under éret avrapporterade ballistiska forsoken av motsvarande skyddselement och
simuleringar med nya materialmodeller, kan detta ge underlag for uppskattning av



skyddselementens skyddsformiga i olika situationer dér splitter och luftst6tvagor
férekommer.

En artikel i International Journal of Impact Engineering angaende ballistiska experiment
mot stalfiberarmerade betongmal inklusive numeriska simuleringar med FE-programmet
LS-DYNA har publicerats under aret, se Agardh, Laine 1999, [1-15].

I en inledningspresentation vid den internationella konferensen "Shock and Impact Loads
on Structures" i Singapore, november 1999, se Agirdh [1-13], presenterades en
sammanfattning av resultat frn forskning inom projektet tillsammans med resultat frin
andra néraliggande projekt avseende konventionell vapenverkan mot mél av betong.

En vélbesokt internationell konferens Over @mnet "Materialprovningsmetoder som stéd
for modellering av material under snabb transient belastning”, ("Material Test Procedures
in Support of Dynamic Material Modelling"), anordnades av FOA i Mirsta, se Agirdh
(red) 1999, [1-14].

1.3  Framtida utvecklingsbehov

Malet for projektet &r att utveckla den metodik, som krivs for att i enskilda fall med
acceptabel noggrannhet uppskatta materials och strukturers skyddsforméga mot konven-
tionell vapenverkan. I vissa fall maste detta ske med experimentella metoder, t ex.
skyddsformagan hos heskobastions fyllda med material med okéinda egenskaper. I andra
fall kan experiment stddja numeriska simuleringar. I bista fall kan materialdata i malet
och belastningsdata frin vapen uppskattas med s&dan sdkerhet att skyddsformagan kan
uppskattas med acceptabel noggrannhet enbart med numeriska simuleringar.

D4 konventionell vapenverkan i kombination med malet har ett brett spektrum av
belastningseffekter, som pd ldngre sikt fordndrar sin karaktir i takt med den militdra
vapenutvecklingen, kommer simuleringar alltid att krdva stdd frdn experiment. Det
innebir att den metodik, som efterstridvas aldrig kommer att bli fullkomlig. Teknologin
kommer alltid att ndrma sig ett undflyende mal med en hastighet, som beror av
tillgdngliga intellektuella och maskinella resurser.

De utvecklingsbehov, som i forsta hand &r nodvandiga att tillgodose dr en forbittrad
beskrivning av materials egenskaper under belastning med hoga tryck och hog belast-
ningshastighet. For detta &ndamal krdvs extrema laboratorieresurser for provning av de
material som ingdr i skyddskonstruktioner, t ex berg, betong, keramer, pansarstél,
fiberkompositer etc. och de material som inglr i vapendelar, t ex tungstensprojektiler,
granatholjen etc. Materialbeskrivningar gérs med utgangspunkt fran utprovade material-
data i materialmodeller. Materialmodeller anpassas till de dataprogram, som ska anvindas
for numeriska simuleringar och till syftet med simuleringarna.

Kunskapen och arbetsredskapen att utfora kvalificerade simuleringar dr kostsamma
inhdmta och blir snabbt omoderna. Dessa dr de frimsta skélen till att resultat fran
forskningsfronten dr svaratkomliga och endast viletablerade forskare har mojlighet att
komma &t nya forskningsresultat frin etablerade internationella nitverk. Militdra allianser
och 6verordnade internationella avtal, spelar ocksa en betydande roll for dtkomsten av
effektiva berdkningsverktyg i olika sammanhang.



2 MARKSTOTVAGSUTBREDNING (se Balazs, 1999 [1-1])

2.1 Forkortad sammanfattning

Laddningar, som detonerar pa eller i mark, i nidrheten av en nedgrdvd konstruktion,
belastar denna med markstotvagor. Effekten pa en konstruktion fran siddana laddningar &r
betydligt storre vad giller markstotvagornas amplitud och varaktighet, 4n om konstruk-
tionen skulle belastas med luftstdtvagor fran motsvarande laddning detonerad ovan mark.
Belastningen pa konstruktionen under mark paverkas av markens mekaniska egenskaper,
laddningstorlek, -avstdnd och -djup, samt dven av konstruktionens styvhet. Detta gor
markstotvagsbelastade konstruktioner till ett mycket komplext problemomrade.

En noggrann dimensionering av konstruktioner under mark belastade med markstdtvagor
kréver avancerade datorberdkningar med "finit elementanalys”. Pa grund av resurskraven
for sddana berdkningar har flera forskare behandlat problemen med forenklade analytiska
modeller. Dessa modeller baseras pa J. Drake och C. Little’s semi-empiriska formler vad
giller den ostdrda stétvagen, som genereras i marken.

Svagheten med de forenklade modellerna &r att de mestadels behandlar enbart rorelser
hos konstruktionen, utan att beakta mot denna verkande st6tvags- och impulslast. Darf6r
har vid tidigare understkningar, se Balazs [1-2], utvecklats en forenklad teoretisk modell,
som béade beaktar konstruktionens rorelse, samt mot denna verkande tryck och impulslast.

Osikerheten betrdffande modellens giltighet vid fordndrade markparametrar har
undersokts i foreliggande undersdkning, da 16s sand ersattes med aterfyllnadsmassor av
befintlig morén. Syftet med foreliggande undersokning var saledes att:

Experimentellt verifiera Drake-Little s semi-empiriska formler genom
fullskaleprov 1 morén.

Understka de tidigare framtagna, forenklade formlernas giltighet vid
fullskaleprov i morén.

2.2  Slutsatser och rekommendationer

Den foreliggande undersékningen har behandlat detonationer i morén och dess effekt pa
nedgrdvda konstruktioner. Vid undersékningen var intresset i huvudsak koncentrerat pa
sjdlva markstotvdgen (orsakad av detonationen) och effekten da denna belastar
konstruktionen. Vid markstotvag i mordn jaimfordes de registrerade markspdnningarna
med teoretiska vdrden berdknade enligt Drake-Little’s semi-empiriska formler. Vad
markstotvagsbelastade konstruktioner bestdende av plattor tillverkade av normalhalifast
betong betriffar, jaimfordes de erhallna experimentella resultaten med de teoretiska
vardena, berdknade med hjélp av formlerna fran [1-2].

Overensstimmelsen mellan de beriknade (med Drake-Littles’s formel) och det uppmiitta
virdet av markspédnningarna, var mindre god bade vad st6tvadgens form och amplitud
betraffar. De berdknade virdena visade brantare spinningsnedging #n motsvarande
registrerade virde. En jimforelse mellan foreliggande undersdkning och tidigare visar att
resultat berdknade med hjilp av Drake’s formler stdimmer vidl Overens med de
experimentella viardena om laddningsavstinden ir relativt sett korta. Overensstimmelsen
minskar dock med Okat laddningsavstand.



Plattornas maximala hastighet berdknade enligt formlerna frdn kap. 4, visade god
overensstimmelse med de experimentella védrdena, liksom plattornas maximala deforma-
tion och deformationsforlopp. De belastande kontakttrycken och impulserna visade
relativt sett god 6verensstimmelse mellan teori och experiment.

Kinslighetsanalysen i [1-2] visade att de berdknade resultaten var i hog grad beroende av
markparametrar och omvandlingskoefficienter till ett "en-frihetsgrads"-system. Darfor ar
det viktigt att dessa vidljs med stor omsorg. Speciellt ddmpningskoefficienten for
markmaterialet, vilken har ett givits ett empiriskt virde, pdverkade resultaten i hog grad.
Hogre ddmpningskoefficient ger ldgre deformation och ldgre belastning.

2.3 Rekommendationer

Markspénningarna berdknade med Drake’s formel, stimmer vl 6verens med registrerade
virden, om laddningsavstindet ar relativt kort. For att kunna tillimpa denna formel
generellt, &r det nddvéandigt att modifiera den. Detta kan ske med hjilp av resultat fran
experimentella undersdkningar, dir laddningsavstandet varieras.

Av resultaten framgédr att hog ddmpningskoefficient ger mindre deformationer i
konstruktionen och ldgre belastning pa densamma. Vid dimensionering av markstotvags-
belastade konstruktioner, kan detta faktum beaktas till konstruktionens férdel genom att
vilja lampliga fylinadsmassor med hog ddmpningsgrad utanfor konstrukticnen. Detta
kridver dock experimentella studier betrdffande olika materials ddmpningsegenskaper.



3 HOGPRESTERANDE BETONG I SKYDDSKONSTRUKTIONER

3.1 Sammanfattning

Syftet med delprojektet dr att pavisa egenskaper hos hogpresterande betong, som gor den
sarskilt ldmpad i konstruktioner utsatta for belastning fran konventionella vapen. Darfor
har en serie experiment utforts for att fi underlag till bedomning av hdgpresterande
betongs egenskaper vid snabba transienta belastningar. Experiment med armerade balkar
av hogpresterande betong belastade med luftst6tvdg har avrapporterats i Balazs, Hallgren
1999, [1-3]. En ny serie experiment har nyligen avslutats och kommer att avrapporteras
planenligt under 2000.

Den nya experimentserien innehaller dels flera betongkvaliteter med och utan stalfibrer
dels en teknik att tillverka balkarna, som ska tillgodose behovet av en stérre och starkare
tryckzon. Behovet uppkommer vid anvdndning av ny armering typ K500. Denna &r
sprodare 4n tidigare armeringssorter och har endast ca 10 % brottdjning. I kombination
med hogpresterande betong, fir anvindning av sddan armering negativa effekter redan
vid kvasistatisk belastning till brott, t ex sproda brott vid sma deformationer och liten
energiupptagning. Motsvarande effekt vid snabb transient belastning kommer att kunna
bedomas béttre baserat pa resultat frén den aktuella experimentserien.



4 LUFTSTOTVAGSBELASTNING

4.1 Bakgrund

Stotvagsutbredning i luft har studerats med numerisk simulering och jamforelser har
giorts med tllgingliga forsoksdata. Syftet dr att utveckla en anvdndbar metodik att
noggrant uppskatta belastningen pad ett skydd orsakad av luftsttvagor fran en
detonerande laddning. Hinsyn ska tas till savdl laddningens egenskaper, storlek och
utformning, som dess ldge i forhallande till den struktur som belastas. De problem som
mdste hanteras giller sdvil modellering av den sfiriska vagen, som ldng berdkningstid
och stor datorkapacitet.

4.2 Formulering av numeriska modeller.

Stétvagsutbredning i fluider, dvs gaser och vitskor, kédnnetecknas av stora partikel-
rorelser. Detta gor att 10sningsmetoderna for solida material normalt inte gar att anvinda.
For att 16sa stromnings- och stotvagsproblem i fluider anvinds "Eulerformulering” for
elementen, istéllet for "Lagrangeformulering”, som anvinds for solider. Eulerformule-
ringen kdnnetecknas av att materialet forflyttas mellan elementen och att elementnitet
ligger fast. For en Lagrangeformulering géller istillet att elementnétet foljer med materia-
let. Eulerformuleringen kriver mer berdkningstid per element dn Lagrangeformuleringen.

En luftstotvag har mycket kort utbredning. For att modellera denna krivs darfor sma
element, vilket resulterar i modeller med mycket stort antal element. I kombination med
att Eulerelement krdaver mer berdkningstid, innebér detta att tredimensionella problem
krdver mycket stor berdkningskapacitet.

Vid simulering av strukturresponsen &r det i vissa fall av veka strukturer nodvandigt att
studera interaktionen mellan fluid och struktur. I de flesta tillimpningar av vapenbelast-
ning pé strukturer, kan strukturen anses som stel p& grund av dess stora massa och ddrav
sma initiella rérelser i strukturen. D4 kan man separera belastningsberdkning och struktur-
respons genom att berdkna belastningstrycket med Eulerformulering och dérefter anvinda
detta som randvillkor i strukturanalysen. Interaktion finns delvis utvecklad mellan fluid
och struktur i AUTODYN och LS-DYNA. Hénsyn till interaktion medfor ytterligare
forlangda berakningstider, eftersom interaktionen och kontaktalgoritmen ofta 4r berdk-
ningsintensiv.

4.3 Beskrivning av experiment med detonerande laddningar

Belastningsexperiment med detonerande laddningar i det fria har genomforts vid FOA2:s
anldggning vid Grindsjon. Forsoksserierna har omfattat ett flertal olika laddningar och
uppstéllningar. I figur 2.1 redovisas en typisk uppstéllning f6r métning av reflekterat tryck
och verkan pa byggnadselement. Explosionsbelastning for bestimning av frifaltstryck har
genomforts, se i Edin, Aseborn, 1988 [4-1]. Vid uppmaétning av det tryck som belastar ett
strukturelement, ersitts elementet med en “stel” betongplatta med inféstmingar for givare. I
detta fall var betongplattan 300 mm tjock och kraftigt armerad, se [4-2].

Tva representativa fall med en sfdrisk laddning med massan 48 kg har valts ur
forsdksserierna. Nagon statistisk analys av variationen mellan forséken har inte gjorts dé
det ofta bara har funnits ett eller ett fatal forsék med samma forutsittningar. Under
forsoken sa har vissa givare varit placerade nira kanten av provbénken, vilket innebdr att
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det registrerade trycket blir ldgre for dessa maitpunkter. Detta beror pa att trycket
reduceras ndra kanterna pa provbanken.

Interaction of
structure with

Wall

shock wave
y
, 4
& ; A
e High explosive charge”
Figur4.l Provbdnk med inmonterad tegelvigg och klotformad laddning.

For att studera strukturresponsen hos vidggelement har ett flertal forstksserier genomforts
vid FOA. Exempel pa provade véggar dr tegelviaggar, betongviggar, lattbetongviggar och
sandwichelement. Aven skalmodeller av viggsektioner har provats. Dessa har utsatts for
kombinerad splitter- och tryckbelastning. De strukturférsok, som studerats inledningsvis
ar forsoken med tegelviaggar utsatta for stotvag fran 48 kg hexotol/trotylklot.
Tegelviaggarna var 2.1 m hoga och fast inspdnda i ovan- och underkant. Upplaget har
tackt halva véggtjockleken. Tegelvdggarna dr enstensvaggar, dvs tjockleken ar 250 mm.
Bindande skift har varit varannat eller vart femte skift.

Forsoken genomfordes med tre typer av tegelvdggar. Typ I &r en haltegelsvdagg med var
fjarde skift bindande, typ Il &r en massivtegelsvdgg med varannat skift bindande och typ
[II &r en haltegelsvdgg med var femte skift bindande. Halteglet 4r i bagge fallen rott 19-
halstegel. Dessa viggar ar dven provade med kvasistatisk belastning som jamforelse, se
Erkander, Forsen, 1987 [4-2].

44  Simuleringar med AUTODYN.

I AUTODYN ér det bara i 2D-versionen som losningsalgoritmen for Euler med flera
material ("multimaterial Euler"”, i fortsdttning bendmd Euler) finns tillgdnglig. Férutom
denna algoritm finns dven en enklare variant, som bara kan hantera ett material, "Euler-
FCT". Denna losningsalgoritm &r istéllet snabbare. och finns dven i AUTODYN3D.
Simuleringarna med AUTODYN genomférdes med en Pentium III med klockfrekvensen
550 MHz och med 256 MB minne. For fluidberdkningar i 3 dimensioner bor tillgangligt
minne vara minst 512 MB.

[ detta fallet har sfériska laddningar anvénts i forsoken. Forsta steget i berdkningen dr da
att studera en rotationssymetrisk "wedge" for det endimensionella fallet. For att spara
berdkningstid anvidnds i AUTODYN "mapping” mellan geometriska modeller. Nér
stotvagen nar fram till marken "mappas” 1D-modellen 6ver till en rotationssymetrisk 2D-
modell, varefter berakningen startas fran denna tidpunkt i 2D. Nista remapping sker da
stotvagen nar fram till ett hinder, da Gverfors data till en 3D-modell.
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4.5 Materialmodeller och parametrar for simulering med AUTODYN.

For explosivimnet under den sena expansionsfasen och for luften anvinds material-
modellen "ideal gas". Detta dr en forenklad modell, som endast tar hansyn till tryck- och
volymf6ridndringar pga expansion av ideala gaser.

For AUTODYN anvinds Jones-Wilkins-Lee’s (JWL) tillstandsekvation for
explosivimnen. Denna #r viletablerad for att studera verkan av explosivimnen och
parametrarna for tillstdndsekvationen finns bestimda for alla vanligt férekommande
explosivimnen. Det finns dven mojlighet att berikna parametrarna for sammansatta
explosivimnen med hjélp av t.ex. Chetah. I materialbiblioteket for AUTODYN2D finns
data for ett stort antal explosivimnen, dock saknas materialdata for Comp B med densitet
1.63 g/cm3. Da denna del av laddningen é&r relativt liten anvindes data f6r Comp B med
densiteten 1.72 g/cm3, dock med korrigerad densitet.

Da tegelvdaggen far relativt langsamma rorelser kan en relativt enkel materialmodell
anvandas for beskrivning av materialegenskaperna. Murbruket och tegelstenarna har
simulerats som material med olika egenskaper enligt tabell 2.1 nedan. Material-
egenskaperna har bestdmts utifran data i Erkander, Forsen, 1987 [4-3].

Tabell 4.1. Hdllfasthetsmodell for tegelviggen.

Parameter Rod haltegelsviigg
Brick-R Mortar-R

Referensdensitet (g/em’) | 1.41 2.20
Bulkmodul (GPa) | 25.0 12.0
Skjuvmodul (GPa) | 188 10.0
Tryckhallfasthet (MPa) | 42.3 9.9
Draghdllfasthet (MPa) | -- 0.30
Skjuvhallfasthet (MPa) | 2.1 0.15
Hojd (mm) 62 15
Liingdx Bredd (mm) 250x120

4.6 Endimensionell ""Wedge''- modell av klot.

Denna modell bestar av en rotationssymetrisk "wedge" med origo i x = y = 0. Radien &r
1320 mm. Modellen dr bestar av 800 element i radiell riktning med sidan 1.65 mm och
endast ett element i tangentiell riktning. Explosivimnesklotet har radien 193 mm.
Berdkningstiden dr nagra minuter fér modellen, beroende pa onskat lige for stotvagen,
nédr berdkningen stoppas. For att "mapping" till tvd dimensioner ska fungera far inte
stotvagen natt fram till nagon begransningsyta i 2D-modellen.

Modellen anvéndes for att berdkna initiella parametrar fér 2D-modellerna, samt for att
jamfora olika explosivimnen. Sfiriska laddningar bestdende av "TNT", "Comp.B" och
"“TNT"-klot med "Comp.B"-kdrna har studerats. For att férenkla modellerna har ett fiktivt
sprdngdmne tagits fram, benimt "Mix". Materialdata for detta har interpolerats fram fran
data pd TNT och Comp.B i forhallande till viktsandelar i laddningen. Efter detta har
kontrollberdkning och jimforelse med berdkningen for trotylklotet med hexotolkidrna
gjorts. Skillnaden mellan dessa tva berdkningar kunde forsummas.

12



4.7  Tvadimensionell frifaltsmodell med markplan.

Med modellen "KLOTOO" simuleras trycken for en sfirisk, 48 kg laddning av
hexotol/trotyl, som detoneras 1320 mm ovanf6ér markytan. Data for stétvagen ar Sverford
fran den endimensionella modellen. Denna Eulermodell bestar av 200x600 element, samt
ar 2000 mm hog och har radien 6000 mm. Detta ger element som ar 10x10 mm. Lings
kanten och uppat finns ett “outflow” randvillkor, som tillater expanderande material att
forsvinna fran modellen, nidr det kommer i kontakt med modellens rand. Pa avstandet
5.5m mittes trycken i forsoken till ca 700 kPa, medan simuleringen resulterade i trycket
900 kPa. Principskiss av modell finns i figur 2.2 nedan.

Outflow boundoryL

Figur 4.2  Frifdltsmodell med randvillkor.

4.8 Tvadimensionell modell med stel vigg

Denna model berdknades bade med Euler och Euler-FCT for att studera berdkningstider
och skillnader i resultat. For att minska berdkningstiden anvindes rotationssymmetri. En
principskiss av modellen visas 1 fig. 2.3. Anvédndning av rotationssymetri ger upphov till
fel da stotvagen reflekteras mot vdggen. Stotvagen kommer da att reflekteras in mot
symmetriaxeln igen, istillet for tillbaka och ut mot sidorna. Denna effekt och att trycket
avlastas vid kanterna av provbanken, gor att det reflekterade trycket antagligen kommer
att bli for hogt i dessa modellerna. Vid jamforelse med forsoken bor endast centriskt
placerade givare i provbdnken beaktas. Principfigur med konturplottar for trycket finns
redovisade i fig. 4.4.

,Oufflow boundary

: Wall—,
< Axis of symetry

) 4

Figur4.3. Principskiss over modellen.
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Figur 4.4. Principfigur av berdiknat tryck vid fyra olika tider under simulering av
stotvagsutbredning fran 48 kg sfdrisk hexotol/trotylladdning. Observera att samma
fargskalning inte har anvints vid de olika tidpunkterna. Ytan till vinster i modellen
utgdrs av en stel vigg, markplanet resprenteras av modellens underkant och hogra ytan
dr symmetriplan.

Modell "WALLOO" ar en modell med Eulerformulering £6r 16sningen. Denna modell har
en berdkningstid pd drygt 30h da stotvagen berdknats fram till 5.8ms efter detonation.
Modellen bestir av 370x650 element, med hojden 3700 mm och radien 5400 mm.
Elementen 4 10 mm hoga och 8.3 mm langa i radiell riktning. Langs 6vre kanten, i
jamnhojd med provbinkens kant, finns ett “outflow” randvillkor. Aven hiir dverfordes
resultat fran 1D-modellen for ett 48 kg klot av hexotol/trotyl, i detta fallet var avstandet
till marken endast 0.85 m. Modellen modifierades sedan till att anvdnda Euler-FCT
istéllet, varvid en ny "mapping" fran 1D till 2D gjordes. Detta for att erhalla endast ett
material 1 modellen, benimd "WALLIL0". Detta resulterade inte i nagon storre
tidsbesparing, 5.9 ms stdtvagsdata berdknades pa 29 h. Modellen med Euler-FCT
processorn ("WALL10") gav 10-20% ldgre tryck 4n modellen ovan ("WALLOO").
Berdknade tryck och impulser for modellerna, samt jaimforelse med forsoksdata finns
redovisade i fig. 2.5 och fig. 2.6.

En ny modell ("WALL30") med 370x800 Euler-FCT-element definierades for att
representera en laddning pa avstindet 6.6 m och 1.0 m fran markplanet. Detta fall
anvinds for att berdkna trycket i forsoken med tegelviggen och den stela viggen pa
samma avstand. Anledningen till det 6kade antalet element var att samma elementstorlek
som for ovanstaende modeller efterstrdvades. Berdknade tryck och impulser for modellen,
samt jimforelse med forsoksdata finns redovisade i fig. 2.7 och fig. 2.8. I fig. 2.9
redovisas trycket mitt pa vdaggen som funktion av tiden. Denna kurva har sedan anvints i
strukturanalysen nedan.
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Figur 4.5. Berdknat maximalt tryck jamfort med experimentella data for de olika
mdtpunkterna i viggen vid avstdndet 5.4 m fran laddningen.
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Figur 4.6.  Berdknad maximal impulsdensitet jamford med experimentella data for de
olika métpunkterna i viggen vid avstindet 5.4 m fran laddningen.
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Figur 4.7. Berdknat maximalt tryck jamfort med experimentella data for de olika
mdtpunkterna i viggen vid avstandet 6.6 m frdn laddningen.
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16



1800

1600

1400

1200 \

1000 \
800 \\

600 \

400 \

200 .
0

Pressure (kPa)

-200

Time (ms)

Figur 4.9.  Berdknat tryck mitt pad tegelviggen som funktion av belastningstiden fir
modellen "WALL30" med 48 kg laddning pa avstandet 6.6 m, heldragen linje. Streckad
linje utgor indata till strukturanalysen nedan.

4.9 Tvadimensionell modell av struktur

Milsdttningen med simuleringarna har varit att studera mojligheterna att uppskatta
responsen hos viggelement utsatta for explosionslast. Ytterligare arbete kridvs for att
erhalla verifierade numeriska resultat, som gar att jaimfora med erhéllna forsoksdata. 1
dessa fallen finns det mycket stora osdkerheter i de ingdende materialens egenskaper. Da
skillnaden i materialegenskaper mellan rott haltegel och gult massivtegel 4r relativt liten,
har bara en materialmodell anvinds for de inledande simuleringarna. Detsamma géller for
de ingéende bruken. De anvinda modellerna for de inledande berikningarna 4r baserade
pa rott haltegel och det bruk, som anvéndes till detta.

De provade véggelementen i tegel var 2.1 m hoga mellan upplagen och den 6vre halvan av ele-
menten modellerades och anvéndes i simuleringama. Upplagen i ovan- och underkant ir inte helt
identiska 1 forsoken, se fig. 4.10. Detta har forsummats i dessa modellerna. Den 6vre halvan
valdes pga. att upplaget i 6verkanten var nagot vekare an i underkanten av tegelviggen.
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Figur 4.10a. Geometrin for forsok Typ I, Figur 4.10b. Geometrin for forsok Typ I,
med var fjdrde skift bindande. med varannat skift bindande.
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Den berdknade modellen, BRICKO, bestod av 50x140 element. Horisontella fogar ir i
modellen 15 mm hdga och vertikala fogar 4r 10 mm breda. Elementen i viggen dr 7.5 mm
hoga och 5 mm breda, storleken &4r vald sa att fogarna ska motsvara tva element i bredd.
Detta resulterar i att tegelstenarna blir 250x120x60 mm i modellen, dvs nagot ldgre 4n det
nominella mattet pa 62 mm. Detta har ansetts vara forsumbart. I modellen dr varannat
skift bindande. Lings ovankant, 6ver halva vaggtjockleken har forskjutningarna lasts i
vertikal och horisontell riktning, se figur 2.11. Pa framsidan av viggelementet har
berédknat tryck fran berdkningen WALL30 anvants som randvillkor, se figur 2.9 ovan. Det
berdknade trycket i mittpunkten av plattan har lagts Gver hela frontytan.

Modellen anvénde icke tryckberoende hallfasthet enligt tabell 2.1, detta resulterade i att
viggens respons inte blev korrekt. Vigens globala respons 1 forsoken var knidckning vid
halva hojden, i1 simuleringen utbildas ett skjuvbrott i dvre delan av vaggen. Simuleringen
ger dven materialbrott i stora delar av modellen, detta tyder pa for lag hallfasthet for de
ingdende materialen. dessutom skjuvades 6vre hornet i modellen av, detta pga att denna
inte hade nagot st6d ovanifran, se figur 2.11 nedan. Vid kontroll av forsoksresultat visade
det sig att skadan vid viggens framre horn var ett sannolikt beteende for viggen. Vid de
fortsatta studierna kommer tryckberoende hallfasthet att utnyttjas for murbruk och tegel.

Fix vertical and horisontal

A

Fix vertical

Figur 4.11a Material och randvillkor for Figur4.11b Brottfigur for modell BRICKO
modell BRICKO

4,10 Simulering med LS-DYNA

Med LS-DYNA gar det att anvdnda Euler med flera material i tredimensionella
berdkningar. Det gar dven att hantera kopplingen mellan fluid och struktur pa ett flertal
satt. Berdkningsmassigt kridver detta mycket datorkapacitet och det ar darfor viktigt att att
kontaktytan definieras pa lampligt sitt. Detta sa att inte onddigt manga noder beaktas.

Den tillgéngliga datorn (233 MHz Digital Alpha med 160 MB minne) visade sig inte
kunna hantera numeriska modeller med ett tillrdckligt antal element. for att kunna gora
jamforelser med de angivna forsoken och simuleringarna med Autodyn. For att kunna
hantera fluidberdkningar bor tillgdngligt minne vara minst 1 GB med en snabbare
processor.

Numeriska modeller for att studera principen har dock provats. Ett problem var att
beskriva ndromradet kring en laddning med tillrdckligt stor noggrannhet, samtidigt som
modellen har tillrdckligt stort antal element for att ta hiansyn till stotvagsutbredningen
fram till omgivande strukturer eftersom tidssteget for berdkningen bestims av det minsta
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elementet i modellen. Delvis gar detta att undvika genom att dela upp modellen i
delomraden och eliminera omradena ndrmast laddningen i ett senare skede av
berdkningen. Detta kan dock ge upphov till felaktigheter om det gors pa ett olampligt sétt.

4.11 Slutsatser

Det finns goda mojligheter att simulera stdtvagsutbredning i fluider med ovanstaende
metoder. Man maste dock vara medveten om de begransningar som metoderna har. Vid
simuleringar har tryck och impulser fran stotvagen kunnat berdknas med relativt god
Overensstamelse trots att endast ett fatal forsoksdata har funnits tillgingliga. Den stora
skillnaden har varit belastningstiden, denna har varit mycket lingre i de numeriska
modellerna. Detta kan bero pa att i den numeriska modellen dr trycket langsamt
avtagande, men i forsoken finns det stdrmingar som ger ett mer varierande tryck.

Metoden som anvidnds i Autodyn for att overfora data fran 1D-modeller till 2D-modeller,
respektive 2D- till 3D-modeller har visat sig vara bra for att reducera berdkningstider. Det
gar aven att fora over data mellan olika 2D-modeller. Om laddningens geometri behalls
ofordndrad kan samma 1D-modell anvidndas som utgangspunkt for ett stort antal forsok.
Ar dven placeringen pa samma hojd dr det mojligt att fora over data mellan olika 2D-
modeller, dvs berdkning gors for frifaltsutbredning for att sen mappas 6ver i 2D eller 3D-
modell med begriansningar f6r angriansande strukturer nér stétvagen nar fram till dessa.
Det ar antagligen acceptabelt att beakta trycket, som en jimnt utbredd last dver ytan vid
studier av enskilda komponenter och viggelement, dock kan detta resultera i felaktigheter
1 strukturresponsen i vissa fall. Detta bor beaktas vid noggrann anlys av en struktur,
speciellt storre strukturer, som inte belastas av en plan stotvag.

Det visade sig att tillgdnglig datorkapacitet for simulering med LS-DYNA inte var
tillrdcklig for att simulera de utvalda forsoken. Detta gor att det for ndrvarande inte gar att
gbra nagra jaimforande studier mellan Autodyn och LS-DYNA. Detta ar ett lampligt
arbetsomrade for framtida numeriska simuleringar.

Vid framtida simuleringar bor egenskaperna hos de ingaende materialen beskrivas
noggrannare. For denna studien har framst mojligheterna att 16sa problemen numeriskt
studerats och darfor anvédndes enkla materialmodeller vid simuleringarna.

I en senare fas &dr det ldmpligt att framtida studier inriktas mot att studera mer
komplicerade strukturer. Det finns ett visst underlag fran tidigare genomférda forsok, som
simuleringarna kan baseras pa. Det dr dven nodvéndigt att genomféra simuleringar i
tredimensionell geometri for att bestimma paverkan fran de forenklingar, som &r
genomforda for de tvadimensionella modellerna. I vissa fall kan denna paverkan bli
betydande.
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] MATERIALMODELLERING

5.1 Allmént

Under arbetet med numerisk simulering av experiment har ett antal materialmodeller
provats, sa att slutsatser kunnat dras betriffande modellernas anvidndningsomraden.
Saledes har for LS-DYNA, "Winfrith"-modellen domts ut for de hoga tdjningshastigheter
som upptrider vid penetration och perforation. Arbete har pabérjats med att préva en ny
modell, #72: "Concrete Damage" for dessa dndamal. Vid simuleringar med AUTODYN,
har en ny modell, "RHT-modellen" utvecklad vid EMI implementerats. Denna modell har
anvants for penetration och perforation med goda resultat.

5.2  Winfrith-modellen. LS-DYNA

"Winfrith-modellen har utvecklats vid AEA ("Atomic Energy Agency") i Winfrith
Technological Centre 1 Dorchester, England. Syftet med utvecklingen av denna modell var att
fa fram en modell, som skulle kunna anvéndas vid kontrollberdkningar av betonginneslut-
ningar av tryckvattenbehallare i karnkraftverk. Stora krav stilldes pa berdkning av
sprickutbredning och sprickstorlekar. Modellen verifierades med ett stort antal férsok med
stotbelastningar av fallande kroppar. Flera rapporter om anvdndning och verifiering har
publicerats, se Broadhouse et al. [5-1] - [5-6].

Modellen &r baserad pa Ottosens modell, se [5-7]. Den dar en "konsult"-modell i den
bemarkelsen att den endast krdver materialdata, som kan erhdllas med standardiserade
provningsmetoder eller hamtas 1 litteraturen. Erforderliga data &r saledes drag- och
tryckhallfasthet hos betongen, ett uppskattat viarde pa Poisson’s tal, elasticitetsmodulen,
armeringsinnehall i tre riktningar, samt ett konstitutivt samband mellan hydrostatiskt tryck och
volymetrisk tojning. Detta samband kan ges som en tabell eller kan ett givet samband baserat
pa tryckhallfastheten anvindas. Materialets seghet definieras med brottenergin enligt CEB, se
[5-8]. Ballaststorleken ges for att berdkna ett bidrag till skjuvhallfastheten i sprucken betong.

Det speciellt attraktiva med modellen 4r att den forsoker ta hansyn till materialets fordndrade
egenskaper vid dynamisk belastning. Detta sker genom forstirkning av brottvillkoren vid drag
och tryck samt E-modul. Forstarkningen foljer rekommendationer av CEB baserade pa ett stort
antal forsoksresultat sedan 1917. Se Bishop, Perry 1991, [5-9]. Inga forsdksresultat finns for
hogre tojningshastigheter &n 100/s. Vid penetration av fragment och projektiler i betong kan
tojningshastigheter >10000 /s forekomma. Winfrith-modellen &r ej validerad for sadana
tojningshastigheter. Modellen har €j heller nagot erosionsvillkor baserat pa skada eller plastisk
tojning, som har visat sig vara nddvéndigt for numeriskt robusta 16sningar i samband med
penetration och perforationssimuleringar. Den &r inte heller verifierad for hogpresterande betong.

Winfrith-modellen har anvints vid FOA, inst. f6r material och skydd sedan 1997. Det
huvudsakliga anviindningsomradet var plattor utsatta for explosionsbelastning, balkar utsatta
for stotbelastning av fallande kroppar, samt dven penetration i och perforation genom en
hogpresterande betong med namnet Densit. Aven konsultuppdrag med forhojda
tojningshastigheter har forekommit.

Sedan 1999 har modellen implementerats som standard i LS-DYNA 9.50. Den dr mycket
anvéindbar inom det ldgre tojningshastighetsomradet < 100/s. En insats for att ligga valet av
tojningshastighetseffekten i anvindarens hinder skulle oka anvidndbarheten. Dock &r betongens
egenskaper vid de hoga tryck och tdjningshastigheter, som &r aktuella vid projektilpenetration
och perforation fortfarande okénda.
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5.3 Modell #72: "Concrete Damage''. LS-DYNA

Med utgangspunkt fran materialtyp #16; “Pseudo Tensor”, har konsultforetaget Karagozian
& Case vidareutvecklat en materialmodell f6r betong pa uppdrag av "Defense Nuclear
Agency", se Crawford et al 1997, [5-10] och Malvar et al 1997, [5-11]. Den ingéar numera i
LS-DYNA:s standardmaterialbibliotek under benidmningen #72; “Concrete Damage”.
Ytterligare forbattringar har inforts av K&C men dessa ar dnnu ej inlagda i LS-DYNA.

Med hjélp av en tillstindsekvation ges ett sambandet mellan volymetrisk tdjning och
hydrostatiskt spanningstillstand, se fig.5.1. Tillsammans med materialtyp #72 kan endast
LS-DYNA tillstandsekvation #8: "Tabulated Compaction”, #9: "Tabulated" eller #11:
"Tensor Pore Collapse" anvindas.

For spdnningstillstind med hydrostatiska tryck ligre 4n en tredjedel av enaxiell
tryckhallfasthet, bestims samtliga halifastheter utifran enaxiell draghallfasthet och for
hogre hydrostatiska tryck bestams flyt-, brott- och residualhallfastheten utifran enaxiell
tryckhéllfasthet, se fig.5.2. For negativa hydrostatiska tryck infors ytterligare en
begriansning s.k. "Pressure Cutoff™.
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Figur 5.1. Exempel pa tillstandsekvation — Figur 5.2. Exempel pa hallfasthetskurvor

For att interpolera mellan dessa hallfasthetskurvor och for att flytta den hydrostatiska
tryckbegridnsningen anvédnds en interpolationsparameter, som beskriver "hardnandet"
(fran flyt- till brottkurvan) respektive "mjuknandet” (fran brott- till residualkurvan). Hur
denna interpolationsparamter varierar styrs i sin tur av den ackumulerade skadegraden i
materialet, som bla beror av plastisk tSjning, volymtdjning och brottenergi.
Hastighetseffekter kan inkluderas i modellen genom en anvindardefinierad kurva fig. 5.3.

Sa langt har modellen beskrivits med s.k. tryck- och dragmeridianerna, men vi behGver en
kontinuerlig materialbeskrivning i det tredimensionella spadnningsrummet, for att kunna
hantera godtyckliga spanningskomponenter. [ originalmodellen #16, astadkoms detta
genom rotation av tryckmeridianerna, se fig. 5.2, runt den hydrostatiska axeln samt att
infora en dragspénningsbegrinsning; "Tensile Cutoff”, eftersom betong har en avsevirt
mycket lagre draghallfasthet vid negativa och laga hydrostatiska tryck.

[ materialmodellen #72 16ses detta istillet genom att variera rotationsradien for tryck- och

kompressionsmeridianen runt den hydrostatiska spdnningsaxeln mha en funktionen som
beror av det hydrostatiska spanningstillstandet och rotationsvinkeln, se fig. 5.4, vilket

21



battre beskriver materialets beteende. Detta eliminerar dessutom behovet av den extra
dragspanningsbegransningen, "Tensile Cutoff”
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Figur 5.3. Exempel pa tojningshastighetens Figur 5.4. Exempel pd spegling i den
inverkan pa hdllfastheten (Abscissa: log e;)  hydrostatiska tryckaxeln av tryck- till
dragmeridianen

54  RHT-modellen AUTODYN

"RHT-modellen” anvidnds for betong vid numeriska simuleringar med AUTODYN.
Modellen och materialparametrar for standardbetong finns beskrivna i Riedel et al 1998,
[5-12]. Riedel et al, 1999 [5-13]. Materialbeskrivningen baseras pa spanningstensorns tre
invarianter vid bestdmning av elastisk grinsyta, brottyta hos det intakta materialet och
resthéllfasthet hos det krossade materialet. se fig.5.5. Hallfasthetens tryckberoende anges
pa normerad form enligt ekv. (5.1). Reducering av hallfastheten vid sidan om
tryckmeridianen anges enligt ekv. (5.2a)-(5.2c). Med modellen beaktas dven den aktuella
belastningshastigheten, se ekv. (5.3), samt begridnsning av den elastiska ytan (eng. "cap").
De olika effekterna anges som faktorer enligt ekv. (5.4), dir f=0 ger virden pa brottytan.
Ekvationer och diagram ur Riedel [5-12].

c., A
-y eq o
uniaxial _uniaxial

tension #comp.
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elastic
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>

P
Figur 5.5. Meridianer och ytor for elastiskt-, brott- och resthdllfastheter. Ur [5-12].
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Den elastiska griansytan bestims genom parametrarna PREFACT, COMPRAT och
TENSRAT. Parametern PREFACT anger kvoten mellan ursprunglig skjuvmodul och
skjuvmodulen efter att den elastiska ytan passerats. Parametrama COMPRAT och
TENSRAT anger forhallandet mellan elastisk tryckgrédns och tryckhallfasthet, respektive
elastisk draggrédns och draghallfasthet.

Skador 1 materialet tillvixer efter att brottytan har néatts enligt ekvationerna (5.5a)-(5.5b).
Direfter sker en interpolation mellan hallfastheten for det intakta materialet (D=0) och ett
helt skadat material (D=1) enligt ekv. (5.6), beroende pa den ackumulerade skadan.

Ae, + Al
D= 5.5
y——= = (5.5a)
el +uf =D, (p*—p*_, ) 2EFMIN (5.5b)
ij = Bjru ’ p e (56)

Tillstandsekvationen (EOS) dr baserad pa "P-a-modellen”. Denna dr publicerad av
Herrman 1969, [5-14] samt finns beskriven bl a i Autodyn-manualen 1999, [5-15]. Det
solida materialets beteende ges av ekv. (5.7), medan den pordsa kompaktionen skalas mot
porositeten o 1 ekv. (5.8). Kompaktionen, a(p, €), beskriver det pordsa materialets be-
teende mellan trycket for porkollaps (perush) och trycket vid full kompaktering (piook)-

p=Au+Au +A L withu=L—_1 (5.7)
Py
p=f(p.e)—2 5 p=f(pae) witha=1+(a,, - )M—w (5.8)
lock—'pcrush_

For att erhalla numeriskt stabila resultat, har det visat sig att en erosionstojning pa 300% &r
lamplig att anvédnda vid simuleringar med AUTODYN. Ligre virden pa erosionstojningen
paverkar resultaten fran berdkningama. Anvinda materialparametrar framgéar av tab. 8.1. Det
finns stora osdkerheter i virdena for de anvinda materialparametrama for denna betong, da det
finns ett mycket begrdnsat antal provningar tillgdngliga. De aktuella vdrdena har tagits fram
genom uppskattningar och jamforelser med andra betongtyper.

23



6 BALLISTISKA EXPERIMENT MOT FIBERBETONG

6.1 Allmint

Stalfiberarmerad betongs motstandsformaga mot perforation av fragment med hog
hastighet har undersokts. Orsaken till intresset for stalfiberbetong &dr uppfattningen att
reflekterade dragvagor i sproda material, ger avsevirda bidrag till skadorna vid dessa
belastningar. Den Okade brottenergi, som stalfiberarmerad betong har, skulle kunna ge ett
bittre skydd mot penetration vid hoga hastigheter. Dessa och kommande experiment och
simuleringar avser att ge underlag for kvantifierade bedomningar av detta.

Stalfiberarmerade betongplattor utsatta for snabba transienta jamnt fordelade belastningar
fran luftstotvagor har studerats experimentellt och numeriskt i tidigare projekt, se Agéardh,
et al 1997 [6-1]-[6-4]. Agz"irdh, Magnusson 1999,[1-12]. I Bryntse 1997, [6-5], presenteras
resultat av perforation genom betongplattor med bade fiberarmering och konventionell
armering. Dessa experiment har simulerats numeriskt med LS-DYNA, se Agardh, Laine
1998 [1-15].

Resultaten fran forsoksserien 1997 avsag betongplattor med bade konventionell armering och
stalfiberarmering. Syftet med den foreliggande experimentserien var att komplettera med
resultat fran enkla och dubbla plattor, bada typerna utan konventionell armering. Den
konventionella armeringen ledde till en styring av skadomna till kvadratiska hal, vars storlek
begriansades av armeringsstdngerna. Armeringen beddmdes som en foérsvagning av plattorna
for denna typ av belastning pa sa sitt att stora kvadratiska hal bildades. 1 foreliggande
forsoksomgang har darfor plattor med enbart stalfiberarmering anvints. Vidare anvindes
tidigare utsagade plattor av storleken 0,6 - 0,6 - 0,06 m med ett skott i varje platta. I den hir
aktuella serien anvéndes hela plattor 1,2 - 1,2 - 0,06 m med tva skott i varje platta.

Ett generellt syfte med experiment 4r att f& underlag for jaimf6relser med numeriska
simuleringar. Resultat fran noggrant genomfdrda forsok mojliggor jamforelser med
datorberdkningar med nya materialmodeller, vilket dr nddvandigt for att verifiera dessas
tillimpningsomraden och inneboende svagheter. Simuleringar av penetration i HPC (hog-
presterande betong) i detta syfte har avslojat flera svagheter i materialbeskrivningen av
betong for hoga tryck och hoga tojningshastigheter, se Agardh, Hansson 1999 [6-6].

Ballistiska experiment med genombrytning av maélet, "perforation”, har den fordelen
jamfort med penetration, att tunnare mal kan anvindas. Nackdelen &r att resthastigheten ar
mera komplicerad att méta dn intringningsdjupet och att den numeriska simuleringen dven
maste kunna beskriva den process, som genombrytningen utgdr. Modern penetrations-
mekanik i betong maste kunna hantera problemen vid intrdngning, "tunneldrivning” och
genomslag. Svarigheterna ligger frimst i materialbeskrivningen vid de hoga tryck och
tojningshastigheter, som ingar i problemet. Andra problem vid numerisk simulering av
penetrationsprocessen dr kontaktdefinitioner, fragmentering av maélet samt erosion av
fragmentet.

6.2  Provforemal och materialprovningsresultat

Provserien bestod av sammanlagt 3 plattor med dimensionerna 1,2 - 1,2 - 0,06 m, gjutna
av betong av fabrikat "Optiroc". Optiroc &r en brobanebetong med hog hallfasthet och
slitstyrka, som levereras fardigblandad med eller utan stélfibrer. Delmangdsproportio-
nerna enligt foretagsspecifikationerna ar:
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Anlédggningscement: 440 kg/m’

Ballast: Porfyr O - 20 mm
Vatten: (tillsétts vid gjutningen) 167 kg/ m’
Vattencementtal vet = 0,38 X

Stalfiber: "Dramix ZC 30/50", 55 kg/m betongmassa

Plattorna gots 1 december 1996. Samtidigt géts nio 150 mm kuber for bestamning av hallfast-
hetsdata. Materialprovningar enligt standardiserade metoder gjordes i mars 1997. Provning-
en utférdes vid FOA med f6ljande resultat:

Tryckhallfasthet (3 kuber): 79,5 + 82 MPa
Sprackhallfasthet (3 kuber): 74 + 0,3 MPa
Elasticitetsmodul (3 cyl)*: 529 £+ 7,6 GPa
Densitet (3 prov)* 2330 kg/m3

* Resultat fran provningar av samma betong, gjuten vid ett tidigare tillfille (dec 1995,
provad i maj 1996 av SP.

Fragmenten var av standardtyp, cylindrar med diameter = 15mm, lingd = 43mm. vikt
60g. De var tillverkade av stal SS 14 25 41-3 med 0.2-gransen 700MPa. Brottgransen r
ca 900 - 1100MPa. Materialets hallfasthetsegenskaper har ej uppmatts.

6.3 Mitanordningar

Vid experiment med perforerande fragment ar det framfor allt fragmentens massa och
hastighet fore och efter genomtringningen, som kan uppskattas. I malen kan in och
utgdende kraterdiameter och "tunneldiameter" métas och dokumenteras. Fragmentens
orientering fore och efter genombrytningen dr mera komplicerad att registrera och kriaver
hoghastighetsfilmning eller -foto (fére) och rontgenblixtfotografering (efter) genomslag. [
de hir aktuella mitanordningarna uppmattes endast fragmentens hastighet fore och efter
genombrytningen med hjilp av métramar.

De matramar, som anvindes for att uppskatta hastigheten fore anslaget bestod av tva
kopparblad med ett avstand av ca | m, kopplade till en transientrecorder. Vid traff av
respektive kopparblad registrerades tidsskillnaden sa att hastigheten kunde berdknas. Vid
registrering av hastigheten efter genombrott av betongplattan dr en av svarigheterna att
urskilja fragmentet bland allt damm och alla flygande betongbitar. Hiar anvindes tva
matramar med ljusdioder, som registrerade hastigheten hos alla bitar som passerade
méatramarna. Hoghastighetsvideo anvéindes for att verifiera fragmentets ldge. Losgjorda
betongbitar kan flyga ivdg, och fa hogre hastighet &n fragmentets resthastighet.
Fragmentet kan dven avvika vid uttradet sd mycket att det gar utanfér kamerasokaren.
Detta bidrar till problemen att noggrant bestimma resthastigheten.

[ fig. 6.1 - 6.2 visas utrustning for avfyring och registrering av fragmentets
anslagshastighet fore genombrytning av betongplattan.

25



Figur 6.1. Tryckluftsdriven anordning for Figur 6.2. Mdtanordning for bestimning
initiering av krutladdningen. av anslagshastigheten.

6.4 Utforande av de ballistiska experimenten

Plattorna placerades i en stillning ca 4 m fran mynningen pa kanonréret. Tva skott skéts mot
enkelplattan, dédrefter 2 skott mot dubbelplattan. Dubbelplattan bestod av tva enkla plattor
fixerade mot varandra med skruvtvingar. Dubbelplattan viandes 180" efter forsta skottet. Efter
genomslaget registrerades fragment och betongsplitter med hoghastighetsvideo. Hastigheten
hos partiklar kunde faststillas med tva ramar med lysdioder, som belystes med en rida av
laserljus. Fran hoghastighetsvideon kunde stalfragmenten identifieras.

6.5 Resultatsammanstillning

[ tab. 6.1 redovisas fragmentets massa och hastighet fore och efter genombrytningen. Kra-
terdiametrar och haldiametrar har uppmatts och redovisas i tab. 6.2.

Tabell 6.1. Restmassa och resthastighet for projefktilerna
Skott Massa | Anslagshastighet Restmassa Resthastighet
nummer (g) (m/s) (g) (m/s)
Enkelplatta 3 fs #96 60 1637 - 1120
Enkelplatta 3 bs  #97 60 1505 41 1080
Dubbelplatta 1 &2 #98 60 1557 35 455
Dubbelplatta 2&1 #99 60 1421 32 418

Tabell 6.2. Maldata for skott genom enkel- och dubbelplatta i mm. ( bs=baksida)

Skott nummer Ingdngshal Tunneldiameter Utgdngshdal
kraterdiameter kraterdiameter
Enkelplatta 3 fs  #96 160 80 165
Enkelplatta 3 bs  #97 160 75 170
Dubbelplattal  #98 220 65 190
Dubbelplatta2  #98 =tunnel=75 75 240
Dubbelplatta 2 #99 190 55 180
Dubbelplatta l  #99 =tunnel=45 45 210
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6.6 Fotodokumentation

I fig. 6.3 visas fragmenten fran skott #97 och #98 representerande skott mot enkel-
respektive dubbelplatta. I fig. 6.4a och 6.4b visas motsvarande simulerade fragment efter
genombrytning. Végning av fragmentens massa fore och efter skott visar att volymen
reducerats till 67 % respektive 58 % genom erosion av fragmenten.

Figur 6.3. Fragment efter Figur 6.4a. Simuleratfrag- Figur 6.4b. Simulerat frag-
skott #97 och #98 ment FRAG2E ment FRAG3E

[ fig. 6.5 -- fig. 6.8 visas Oversiktsbilder av plattorna med hal fran skotten. Narbilder av halen
redovisas i fig. 6.9 -- fig. 6.20. Plattorna har beskjutits fran bagge hall. Plattomma har identifie-
rats med nummer, "Platta #1", "Platta #2" och "Platta #3". Vid fotograferingen har dock
beteckningama "platta 1" och "platta 2" anvénts for att markera vilken av plattorna, som
placerats ndrmast kanonen. Det 4r dessa beteckningar, som har angivits pa fotona.

2 ‘ ¢ ““‘&:“ : :‘-‘ NI s veap Lo
Figur6.5. Ingdngshal i platta #3 Figur 6.6. Utgdngshal i platta #3



Figur 6.7. Platta #1. Ingdngshal fran skott Figur 6.8. Platta #2. Ingdngshadl fran
#98, utgangshal fran skott #99. skott #99, utgangshdl fran skott #98.

Figur 6.9. Skott #96, detalj av ingdangshal i Figur 6.10. Skott #96, detalj av
platta #3. utgangshadl i platta #3.

Figur 6.11. Skott #97, detalj av ingdngshal i Figur 6.12. Skott #97, detalj av
platta #3. utgangshal i platta #3.
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Figur 6.13.  Skott # 98, ingangshal framre Figur 6.14. Skott # 98, utgdngshal
plattan. Platta #1. framre plattan. Platta #1.

Figur 6.15. Skott # 98, detalj av ingdngshal Figur 6.16. Skott # 98, detalj av
i bakre plattan. Platta # 2. utgangshdl i bakre plattan. Platta # 2.

Figur 6.17. Skott # 99, detalj av ingdngshdl Figur 6.18. Skott# 99, detalj av
i framre plattan. Platta #2 utgdangshal i frimre plattan. Platta #2.
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LF. A
Figur 6.19. Skott # 99, detalj av ingangshadl i Figur 6.20.  Skott #99, detalj av
bakre plattan. Platta #1. utgangshal i bakre plattan. Platta #1.

6.7 Resultat av experimenten

Erfarenheterna fran experimenten visar 1 forsta hand svarigheten att erhalla en
forutbestdmd anslagshastighet. Variationskoefficienten av de fyra skott som skots var ca
17%. (Medelvirde 1530 + 91 m/s). For att fa ett palitligt underlag f6r simuleringar maste
darfor ett stort antal skott skjutas och "outlayers” (avvikelser fran specificerad
anslagshastighet) sorteras bort, sa att variationskoefficienten kan hallas under 1 2 2 %. |
detta fall fanns ej tillrickligt manga mal for att genomféra det antal skott, som skulle
kravas for ett anvindbart medelvirde.

Erfarenheterna fran tidigare motsvarande test visade att randeffekterna kan spela roll vid
sa sma plattor som 0.4 - 0.4 - 0.06 m. For att begrinsa antalet mal blir slutsatsen darfor att
insatser bor goras for att minska spridningen av anslagshastigheterna. For narvarande ar
det okint hur stor andel av spridningen, som beror pa registreringen av hastigheten och
hur stor del som beror pa laddningen, men vid tidigare registreringar angavs en
matosdkerhet av ca 5 m/s vid anslagshastigheten 1500 m/s, se Bryntse, 1997 [6-5].

Registreringen av fragmentens hastighet efter skott visar att kvoten mellan anslagshastig-
het och utgangshastighet for de fyra skotten blev 0.68 och 0.72 for enkelplattan samt 0.29
for bada skotten i dubbelplattan. Slutsatsen av detta 4r att perforeringsprocessen 4r relativt
vil genomford och registrerad.
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7 BALKAR BELASTADE MED FALLVIKT

7.1  Inledning och syfte

Noggrant utforda experiment dr av storsta vikt for utvdardering och verifiering av
numeriska modeller. Denna studie involverar bade kvasistatisk och dynamisk belastning
av armerade balkar i hoghallfast betong. Syftet var att erhalla experimentella data vid
tojningshastigheter pa upp till 100 s™ som grund for efterfoljande numeriska simuleringar
av betongbalkarnas respons, samt att registrera sprickinitiering och spricktillvaxt.
Experimenten har rapporterats i Magnusson et. al. 1999 [1-9]. Tidigare har liknande
experiment utforts med mindre balkar, se Agardh et al, 1997 [7-1], Agardh, Laine, 1997
[7-2]. Hér aktuella forsok har rapporterats i Magnusson et al 1999, [1-7].

7.2  Provkroppar och forsoksuppstillning

Sammanlagt genomfordes forsok pa atta betongbalkar med dimensioner enligt fig.7.1.
Armeringen var av typ Ks500ST med en karakteristisk 6vre strackgrdns pa 500 MPa.
Kubtryckhallfastheten var 112 MPa vid tidpunkten for forssken. Ovriga materialdata som
bestimdes var elasticitetsmodul samt sprackhallfasthet.

d=12 Ks500ST
Stirrups d=10 Ks500ST s150

100 ‘ 1500 / ’, ‘ \\15()(1 ‘ 100
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Figur 7.1.  Betongbalkar som anvindes vid forsdken

Tre av balkarna belastades kvasistatiskt och resterande balkar belastades dynamiskt. Vid
de kvasistatiska forsoken var balkarna fritt upplagda med spidnnvidden 4,0m.
Belastningen bestod av tva linjelaster placerade pa en tredjedel av spinnvidden. Sex
tojningsgivare var fastsatta pd dragarmeringen, dvs tre stycken pa vardera
armeringsjarnet. Forutom tdjningarna registrerades mittnedbdjningen, lasten samt
sprickinitieringen vid de kvasistatiska forsoken.

Vid de dynamiska forsoken infordes randvillkor vid balkdndarna for att hindra balk-
dndarna fran att lyfta frAn upplagen under belastningen, se fig.7.2. Spannvidden var 4,0m.
Den dynamiska belastningen bestod av en fallvikt med massan 718 kg, som sldpptes fran
en hojd av 2,68 m och som triffade mitt pa betongbalken med en hastighet av 6,7 m/s.
Fallviktens huvud var utformad som en cylindrisk yta, som trdffade ett stailamne fixerad
mitt pa balken. Stalamnet hade bredden 50 mm och tjockleken 30 mm.

Tojningarna i1 dragarmeringen registrerades pa samma sitt, som vid de kvasistatiska
forsoken, dvs av sex tdjningsgivare. Aven balkens acceleration, fallviktens hastighet,

31



sprickinitieringen samt tidpunkten for kontakt mellan fallvikt och betongbalk registre-
rades. Vid ett forsok (balk 2) anvédndes endast fyra t6jningsgivare pa dragarmeringen samt
tva pa betongytan pa vardera sidan om balken. Vid detta forsok registrerades dessutom
fallviktens acceleration samt balkens hastighet nira dess mitt.

Hela belastningsforloppet fotograferades med en hoghastighetskamera. Vid forsoken
anvéndes 1000 bilder per sekund med undantag for ett forsok (balk 2) dar 1500 bilder per
sekund anvidndes. Kameran placerades pa ett saddant sitt att balkens mittnedbdjning
fangades. Vidare anvindes samplingsfrekvensen 100 kHz vid de dynamiska forsoken.

[—L\ - Registration of
striker velocit
Accelerometer li_l v [m/s]
AccS* - v (]
Steel Qud Accelerometers [—]
AccL and AccR
100 100
g NI ,g,
l.l v v
T
| LA : .
izz:]

Strain gauge 2

SGC-2 *

L> * For beam #2 only. 17777777 77727777

ELEVATION .

Figur 7.2. Forsoksuppstdllningen vid de dynamiska forsoken. Fallvikten i snitt A-A har
Just trdffat balken.

Fyra stotddmpare var fixerade i golvet for att bromsa fallviktens rorelse efter belastnings-
forloppet. Dessa justerades i vertikalled sa, att inbromsningen av fallvikten paborjades
efter 90 mm nedbdjning av balkens mitt. Instéllningen av ddmpama &r en viktig aspekt
att ta hinsyn till. Meningen &r att forhindra eventuella aterkommande pa- och
avlastningar efter den inledande palastningen, utan att inféra en okdnd uppbromsning
under belastningsforloppet.

7.3  Resultat

Vid de kvasistatiska forsdken uppvisade de tre balkarna liknande last-nedbdjningskurvor,
se fig 7.3. Medelvirdet av spricklasten var 22,8 kN och medelviardet av lasten da
armeringen uppnadde strackgriansen var 51,0 kN.

Vid de dynamiska forsoken observerades fran kontaktregistreringarna ett antal pa- och
avlastningar under belastningsforloppet. Registrering av tidpunkten for sprickinitiering
under nedbdjningsforloppet utfordes. Sprickinitiering skedde 0,3 ms efter att fallvikten
triffat balken vid samtliga forsok. Tojningshastigheten fOor mittgivama pa armerings-
stangerna uppnadde mellan 17 s och 102 s™ i de olika forsoken. Denna spridning beror
pa lokaliseringen av sprickorna i betongen. En spricka, som ar lokaliserad mitt f6r en
tojningsgivare ger upphov till storre tdjningar och tdjningshastigheter. Den maximalt
registrerade tojningshastigheten i betongen fore uppsprickning uppnadde 5 s™'.
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Figur7.3.  Last-nedbdjningskurvor fran de kvasistatiska forsiken.

En bildsekvens tagen med hoghastighetskameran under belastningsforloppet framgar av
fig.7.4. Det vertikala avstandet mellan kryssen ar 100 mm.

Figur 7.4.  Balk 2 under dynamisk belastning. Tidsintervall i figurerna a-d: 0,6 , 20, 30
respektive 50 ms efter pdborjad belastning.
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Genom att integrera accelerationskurvorna tva ganger erholls balkens mittnedbdjning.
Dessutom bestimdes nedbdjningen fran hoghastighetsfotona. I fig. 7.5 framgar mittned-
bdjningen framtagen med dessa tva metoder, samt fallviktens vertikala forflyttning under
samma tidsforlopp. Anledningen till avvikelser fran den integrerade accelerationen beror
pa svarigheter att fa tillrackligt noggranna signaler fran accelerometrarna.
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Figur 7.5.  Mittedbdjningen bestimd fran fallviktens vertikala forflyttning med
pulsgivaren genom integrering av accelerationskurvor samt fran hoghastighetsfoton.

Samtliga balkar uppvisade bdjbrott vid bade de kvasistatiska och de dynamiska forsoken.
Dessutom observerades skjuvsprickor i regionen nedanfor kontaktzonen pa nagra balkar
vid de dynamiska forsoken. Aven sprickor pa balkarnas ovansida observerades vilket
tyder pa hoga dragspdnningar fran den bojvag, som propagerar fran balkens mitt mot
upplagen, se fig. 7.6.

Figur 7.6.  Balk 2 efter dynamisk belastning.
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8. STRUKTURMODELLERING

8.1 Allmint

Nedan visas i tva explicita fall numeriska modeller av experiment. Syftet dr att via
simuleringar med givna data kunna forutséiga resultaten. Detta kan endast goras baserat pa
erfarenheter fran simuleringar och jamforelser mellan uppnadda resultat med motsva-
rande experiment. Det forsta fallet d&r modellering och simulering av de ballistiska
experimenten redovisade i kap. 6. Det andra fallet &r modellering och simulering av
fallforsoken pa betongbalkar redovisade i kap. 7.

8.2  Simulering av perforation

Simuleringarna har genomférts med Autodyn 2D version 3.0.12 med EMI:s "RHT modell"
implementerad som "Anvéndar"- rutin. ("EMI" betyder Ernst Mach Institutet i Freiburg,
"RHT" star for Riedel, Hiermaier, Thoma, se Riedel et al 1999, [5-13]). Fyra simuleringar har
genomforts med de aktuella hastigheterna fran forsdken. Dessutom har skotten mot dubbla
plattor simulerats bade med en liten spalt mellan plattorna och med sammansatta plattor.

8.2.1 Numerisk modell

Tabell 8.1. Viirden pa materialparametrarna vid anvindandet av RHT-modellen for
betong med hallfasthet 80 MPa, t ex Optirock.

Parameter | Forklaring Viirde Parameter | Forklaring Virde
D porous 2.44 g/lem’ SC5 toverc*® 0.073
C porous 2560.7 m/s SCo6 A fail 0
P crush 80 MPa SC7 Bfail 1.6
p lock 1000 MPa SC8 N fail 0.61
n 1 SC9 QI** 0
Solid EOS: Polynomial SC10 Q2 0.6805
p solid 268 | glem’ SC11 BQO 0.0105
Al 85 GPa SCI2 RI 0.007
A2 -171 GPa SCI3 R2 0.007
A3 208 GPa SC14 RLIMIT 1
Ti 85 GPa SCI5 PREFACT 2
Tref 300 K SCl6 TENSRAT 0.6
cv 640 J/kgK SC17 COMPRAT 0.3
SCI G 17.2 GPa SCI18 DI 0.04
SC2 fe 80 MPa SCI19 D2 1
SC20 EFMIN 0.01
Ultimate bulk strain 300 % SC21 B fric 0.8
Instantious erosion strain 300 % $C22 N fric 0.85
Initial density 245 | glem’ SC23 | SOFTFLAG 2
SC24 SHRATD 0.13
SC25 CAPFIAG 1

* Fi/Fe ** Q=0 anger att tre-invariant inverkan ska berdknas enligt William-Warnke
1975,[16].
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For fragmentet har materialmodell enligt Johnson & Cook 1985 [17] anvints, se ekv. 8.1.
Materialparametrarna framgar av tab. 4 nedan. Hallfasthetsegenskaperna ar baserade pa
data fran stal 4340, samt kompletterad med en erosiont6jning pa 300%.

Y=(A+B-ef1+C-logé X1 -T,) 8.1)
med

&, = effektiv plastisk tdjning
é: = normaliserad effektiv plastisk tdjningshastighet
Th = (T-To)/(T-Trmen)

I tidigare redovisade figurer (fig. 6.3 och fig. 6.4a och 6.4b), visades foto av fragmenten
efter skott, samt motsvarande simulerade fragment. Fragmentet fran skott #96 kunde ej
aterfinnas. Efter perforation har simulerad langd och diameter uppmiitts till (experimen-
tella resultat inom parantes):

a) Modell FRAG2E med ldngden 26.0 (27.7) mm och diametern 22.6 (ca 20) mm.

b) Modell FRAG3E med ldngden 19.7 (ca 20) mm och diametern 25.8 (ca 26) mm.

Tabell 8.2. Parametrar till materialmodell for stal 4340 enl Johnson & Cook 1985 [8-2].

Parameter Viirde
Reference density 7.83 g/em’
Bulk modulus 159 GPa
Reference temperature 300 K
Specific heat 477 J/kgK
Shear modulus 81.8 GPa
Yield stress 792 MPa
Hardening constant 510 MPa
Hardening exponent 0.26
Strain rate constant 0.014
Thermal softening exponent 1.03
Melting temperature 1793 K
Instantanious erosion strain 300%

8.2.2 Numerisk modell av experimenten

Fragmentet har diametern 15 mm och ldngden 43 mm, med massan 60 g. Varje malplatta
ar 60 mm tjock. Av plattan har diametern 500 mm beaktats, langs kanten runt plattan har
ett transimissions randvillkor anvénts. Detta for att minska paverkan fran randen. For
simuleringarna har aktuell hastighet fran forsoken anvénts. De mal som bestod av tva
plattor har simulerats bade med mellanrum och som sammansatta plattor. Elementnitet
visas i fig. 22 - 23. Dessutom har ett titare elementnidt med fyra ganger fler noder
anvénts, se simuleringar FRAGID, -2D, -3D och 4D samt FRAG-1E, -2E, -3E, -4E. |
fallet E har dven erosionstdjningen dkats till 400 %.
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8.2.3 Resultat av simuleringar och jimforelser med experiment

Nedan redovisas resulaten fran simuleringarna och jamforelser med utforda experiment,
se tab. 8.3. Skador 1 modellerna FRAG1B och 3B arritad i fig. 8.3.

Tabell 8.3. Resulatat fran experiment och simulering.

Experiment Simulering
Skott VAnslag VRest M,y Identitet Viest M,
nr (m/s) (m/s) (g) (m/s) (g)
#96 | 1637 1120 — FRAGIB | 1112 51
FRAGID® | 1175 42
FRAGIE™ | 1172 43
#97 | 1505 1080 4] FRAG2B 990 55
FRAG2D® | 1034 48
FRAG2E** | 1046 44
#98 | 1557 455 35 FRAG3B 618 51
FRAG3C’ 598 51
FRAG3D’ 591 36
FRAG3E** | 590 37
#99 11421 418 32 FRAG4B 487 54
FRAG4C’ 498 55
FRAG4D’ 525 44
FRAG4E>* | 570 44

" Projektilen ej dterfunnen. ~' Sammansatta plattor. ~ 4 ggr fler element.

¥ Erosionstdjningen okad till 400% for stal och betong.
DAMAGE

.Q0E+0D
.Q0E-01
.0DE-01
.QDE-0O1
.O0E-01
.0DE-01
.00E-01
.ODE-01
.Q0E-01
.0DE-0O1
.Q0E+QD

[ N A R O LN @) T VARG + K@ R

Figur 8.3. Skada efter projektilperforation av betongen, modell FRAGI B till véinster och
modell FRAG3B till higer.
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8.2.4 Resultat av simuleringarna

Simuleringarna  har gjorts i AUTODYN2D.  Materialmodeller for betongen och
stalfragmenten har beskrivits i kap. 5.4. Parametrar i modellerna har baserats pa provnings-
resultat for betong och for ett liknande stal, tillgéingligt i AUTODYNS materialbibliotek.
Samtliga parametrar har redovisats i kap.5.4. Resultat fran flera olika modeller har redovisats.
Dels har elementindelningen forfinats, dels har olika védrden pa erosionstdjningen provats.

Resultat av simuleringar har jaimforts med resultat fran de ballistiska experimenten. Det har
darvid visats att resthastigheter och fragmentens restmassa simulerats med god noggrannhet
for enkelplattan, medan dubbelplattan har gett nagot storre avvikelser. Dessa resultat kan
forklaras av att den anvénda stalkvaliteten SS14 25 41-03 var sdmre jamfort med materialet
4340, som anvéndes i simuleringarna. Det fortjnar att ndmnas att en fullstindig karak-
terisering av en stalkvalitet for simuleringsdndamal &r kostsam, och att det darfor dr val virt
att genomfora experimenten med en stalkvalitet, som redan ar fullstindigt karakteriserad.

Betongen hade sannolikt hogre héllfasthetsvdrden vid de ballistiska testen jamfort med
vid materialprovningen eftersom de forra gjordes ca ett ar senare dn materialprovningar-
na. | den anvinda modellen tas ej hdnsyn till brottenergin, darfor kan ej stalfibernas
inverkan simuleras. Det aterstar darfor att genomfora motsvarande ballistiska experiment
och motsvarande simuleringar for betongplattor utan inblandning av stalfibrer och
utnyttja en materialmodell som beaktar brottenergins inverkan.

8.3  Simulering av fallviktsférsok pa betongbalkar

Simulering av betongmaterials respons vid hoga tryck och hdga belastningshastigheter beror i
hog grad av valet av betongmodell och de materialdata, som modellen kriver. Vid
kvasistatisk belastning fas tojningshastigheter under 1 s™', medan stGtbelastlastning med
fallvikter kan ge tojningshastigheter upp till 100 s™. Syftet med de utférda proven och
simuleringarna var att etablera underlag for utveckling av materialmodeller. For t6jnings-
hastigheter mellan 10 s och 100 s okar hastighetseffekten avsevirt och det dr nodvandigt
att utvirdera denna effekt och jamfora numeriska simuleringar med noggranna métningar. De
experiment som refereras till hiar utférdes under 1999, se Agz‘irdh et al 1999, [7-1] och
Magnusson et al 1999, [7-2]. Liknande prov och simuleringar utférdes med mindre balkar
och hogre anslagshastighet under 1997, se Agardh, Laine 1997, [1-8].

8.4 Materialmodeller

Bade det kvasistatiska och dynamiska belastningsfallet —simulerades
Winfrithmodellen, se [8-4]. Standardprovningar utférdes pa betongen, se tab. 8.1.

med

Tabell 8.1.  Indata for Winfrithmodellen (LS-DYNA3D material typ #84).
Parameter Forklaring Kommentar Viirde Enhet
RO Densitet : 2460 kg/m’
™ Tangentmodul - 45 GPa
PR Tvdrkontraktionstal - 0.16 -
ucs Tryckhdllfasthet Cube strength | 112 MPa
UTS Draghhdllfasthet fereyy =0.9f |6 MPa
FE Brottenergi - 150 N/m
ASIZE Ballastens kornstorlek | Diameter 0.020 m
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Tillstandsekvationen valdes enligt standard i manualen med nagra mindre modifieringar.
Den forsta linjdra kompakteringsfasen proportionerades utgaende fran data i tab. 8.2.
Krossnings- och solidifieringsfasen proportionerades inte, da detta skulle leda till en
alltfor stort hydrostatisk tryck, vilket inte &r fallet hdr, d& graden av "fordimning" &r
relativt liten i ett plant spanningstillstand.

Tabell 8.2.  Tabellerad kurva fir betongens tillstandsekvation
In(g,) |[-0.003 |-0.004 [-0.010 [-0.020 (-0.030 |-0.041
p 37 40 64 80 100 126

-0.051
154

-0.061 |-
190 [MPa]

Armeringen modelleras med en elasto-plastisk materialmodell med isotropt hardnande, se
tab 8.3. Standardprovning utfordes pa armeringen, se tab. 8.4.

Tabell 8.3. Indata fir den elasto-plastiska materialmodellen (LS-DYNA material typ #3)

Parameter Forklaring Kommentar Viirde Enhet
RO Densitet - 7 800 kg/m’
/8 Elasticitetsmodul - 207 GPa
PR Tvdrkontraktionstal - 0.30 -
SIGY Flytspdnning - 586 MPa
ETAN Hdrdnande modul - 1 GPa
BETA Hdrdnande parameter | Isotropt hdrdnande |1 -

Tabell 8.4. Resultat fran K500ST armeringssting provad av SP Statens provningsanstalt.

Parameter Forklaring y Kommentar Viirde Enhet
foy Flytspdnning Ovre flytgriinsen 586 MPa
Vi Brottdragspdnning - 684 MPa
A, Brottdragtdjning - 0.16 -

E, Elasticitetsmodul - 207 GPa
8.5  Numeriska simuleringar

Balken hade matten 4.2-0.34-0.170 m och modellerades med 8-nods solidelement med en
integrationspunkt. De fyra armeringsjdrnen och de 22 stycken 10 mm armeringsbyglarna
modellerades med stangelement som knots ihop med solidelementnoderna.

8.5.1 Kvasistatisk analys

Den kvasistatiska analysen utfordes pa en fjardedel av balken, se fig. 8.4. Berikningama
fullfoljdes inte till brott. Proven utférdes med en kontrollerad deformationshastighet pa 2
mmy/s och 1 berdkningarna anvindes en hastighet pa 50mm/s. En implicit kod eller storre
datorkapacitet skulle mojliggra en sénkning av belastningshastigheten s att den Gverens-
stimmer béttre med den i proven. Da skulle dven studseffekten observerad i fig. 8.5 troligen
forsvinna. Modellen inkluderar hastighetseffekter enligt ett forbestamt forhallande. Detta
forhallande i kombination med den i berdkningama ganska hdga belastningshastigheten
forklarar skillnaden under den elastiska fasen jamfort med provresultaten. Dock visar
resultaten fran analysen god dverenstimmelse med proven nér det giller maxlasten.
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8.5.2 Dynamisk analys

kvasistatiska analysen 1 modellgeometri hanfor sig till observationer gjorda under proven
att den forsta sprickan upptrddde i balkens mittsektion. [ fig. 8.7 visas resultat fran

[ den dynamiska analysen modellerades halva balken, se fig. 8.6. Denna skillnad fran den
registrerade mittnedbdjningar och numeriskt simulerade som funktion av tiden

!
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Geometrimodell med ett symmetriplan (x-y)

Figur 8.6.
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Figure 8.7.  Balkens mittnedbdjning som funktion av tid efter anslag

I fig. 8.8 visas foton fran hoghastighetskameran, som anvindes for att bestimma tid-mitt-
nedbdjningssambandet. Pa grund av tidsintervallet mellan dessa foton (1 ms) kan de plot-
tade punkterna deviera 0-1 ms. I fig. 8.8 och fig. 8.9 gors jimforelser av sprickmonster mel-
lan hoghastighetsfoton och berdkningsresultat vid tidpunkterna 1 och 18 ms efter anslag.
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Figur 8.8. Sprickménster fran numeriska simuleringar och prov efter ca 1 ms efter
anslag (oppna sprickor > 0.5mm).
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Figur 8.9. Sprickmonster fran numeriska simuleringar och prov efter ca 20 ms efter
anslag (dppna sprickor > 0.1mm).
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8.6 Resultat

[ den kvasistatiska analysen var ¢verensstimmelsen mellan simulerade och experimen-
tella resultat god for maxlast och sprickmonster. Implicit analys anvinds traditionellt for
att minska berdkningstiderna i kvasistatiska belastningsfall. Winfrithmodellen uppvisade
korrekta resultat for den dynamiska analysen nédr det giller sprickinitiering, mittned-
bojning, tojning i armeringen och tojningshastighet. Resultat fran experimenten, se [7-1]
och [7-2], gav tdjningshastigheter upp till 102 s i de nedre armeringsstingerna och den
numeriska analysen gav motsvarande tojningshastighet 112 s™".
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9 MATERIALPROVNING

9.1 Allmint

Numerisk simulering av ett fysikaliskt skeende sker genom studium av responsen hos en
modell utsatt for yttre pAverkan, vanligen i en dator. Modellen innehaller beskrivningar av
savil geometri, randvillkor som materialrespons. Det sistnimnda kréver i sin tur kunskap
om det anvinda materialet under de betingelser den yttre paverkan innebér. Kunskapen
om materialets beteende beskrivs 1 en materialmodell, som i1 det 3-dimensionella fallet dr
en komplicerad matematisk formulering av sambanden mellan spidnningar och t6jningar
under definierade spanningsnivaer och tojningshastigheter. For att materialmodellen ska
beskriva det aktuella materialet krdvs materialparametrar. Dessa maste bestimmas (forr
eller senare) genom provning eller jamforelser mellan simulerade resultat och verkliga
experiment.

9.2 Kbvasistatisk materialprovning

Mekanisk materialprovning, dvs materialprovning diar materialets egenskaper under
mekanisk paverkan, t.ex. spanning, notning, deformering etc. utfors i allméanhet langsamt.
Om den yttre paverkan pafors sa langsamt, att inre troghetskrafter, porvatten eller annat
inte paverkar responsen inom matnoggrannheten, sdgs paverkan vara kvasistatisk. Om
belastnings- eller tojningshastigheten 4r sa stor sa att resultatet av provningen beror av
belastningshastigheten blir provningsutférandet mera komplicerat, eftersom materialet
utsétts for ett varierande (transient) palastningsforlopp.

For de flesta material och mekaniska egenskaper under kvasistatisk belastning, finns
standardiserade provningsprocedurer. Detta saknas for provning av material under
transienta forhallanden. Orsaken uppges vara att ingaende belastnings- och
registreringsutrustningarna péaverkar resultaten i alltfor stor utstrickning. Aven for
kvasistatiska provningar av mekaniska egenskaper finns provningsbehov t.ex. inom 3-
dimensionell kontinuumsmekanik, som ej kan provas med standardiserade provnings-
metoder. Nedan beskrivs triaxiell hallfasthetsprovning av betong som ett exempel pa
sadan provning som ej standardiserats.

9.3 Biaxiell (Pseudotriaaxiell) hallfasthetsprovning

Den hir beskrivna provningen har utforts i samarbete med Imperial College i London,
dels med syfte att studera provningsmetodiken, dels for att fa fram materialdata for det
aktuella materialet, som var Densit. Erfarenheterna fran samarbetet och resultat fran
provningarna har rapporterats i Agardh, 1999 [9-1]. Nedan ges huvuddragen i metodiken
med och utan oberoende lateral belastning. Beteckningen "pseudotriaxiell” provning
motiveras av att tekniken inte medger tre oberoende belastningskomponenter.

9.3.1 Anviindning av GREAC cell (Gauge REACtive cell)

Greakcellen bestar av ett stalrér med inre diameter 75 mm och en yttre diameter 100 mm
samt lingden ca 150 mm. Provkroppen av betong kan gjutas i cellen med 2 stycken infettade
0.2 mm polyetenfolieremsor for att minska friktionen, se fig. 9.1. En annan mgjlighet
("Potting") ar att lagga in den gjutna provkroppen i en cell med 2 mm storre diameter och
hilla 1 en 2-komponents epoxi (Certite) i mellanrummet mellan provkroppen och cylindern.
For att fa denna att tringa in fullstindigt anvidnds en vakuumpump. Vid provningen laggs ett
axiellt tryck pa provkroppens fria dndytor for att astadkomma ett sa nira enaxligt
tojningstillstand som mojligt, se fig. 9.2.
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Figur 9.1.  Den ingjutna betongcylindern Figur 9.2. Cellen med ingjuten provkropp i
i stalroret  (GREAK-cellen)  med provningsmaskinen. Lastkapacitet 3MN.
tojningsgivare limmade pa mantelytan.

Med pé- och avlastningar fas ur tdjningsmétningarna en envelopp, som kan anvindas for
uppskattningar av brottytor och konstitutiva samband. Man kan &ven uppskatta
bulkmodulen K och genom att méta axiell sammantryckning, yttre tangentiella och axiella
tojningar pa stilcylindern kan samband mellan hydrostatiskt tryck och volymetrisk tjning i
provkroppen uppskattas, se fig. 9.3 och brotthallfasthet som funktion av medelspinningen,
se fig. 9.4. Maximal axiell spanning kan uppga till ca 650 MPa, maximal lateral spanning
ca 150 MPa innan stalet borjar plasticeras i kontaktytorna. Proceduren har utvecklats i
samarbete med DERA (Defence Evaluation and Research Agency, UK.).

Pressure MPa
Stress difference MPa

B = o e e G e e e d e e S Y
Pressure (mean effective-stress) MPa

Volumetric-strain

Figur 9.3. Konstitutiva samband frin prov-  Figur 9.4. Brotthdllfasthet frin prov-
ningen. la betecknar prov efter "potting”.  ning. la betecknar prov efter "potting”.

Det maximala axiella trycket som kunde uppnas var 285000%9.81/(3.14*%0.0375°%) = 633
MPa, vilket var otillrdackligt eftersom provkroppen ej kunde tryckas till brott. Efter
maxlasten gjordes en serie av- och palastningar, se fig 9.3 och 9.4 Diagrammen innehaller
dven en ytterligare provning med samma provkropp efter "Potting”, dvs cylindern pres-
sades ur stalcylindern och diametern i denna 6kades med ca 2 mm varefter betongprovet
stélldes tillbaka och mellanrummet fylldes med Certite. Torktid ca 24 timmar. I diagram-
men har resultaten fran dessa prov betecknats med 1a.
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9.3.2 Anvindning av HOEK-cell

Cellen (vars namn kommer fran en forskare vid Imperial College) bestar av en
stalcylinder med en innesluten gummihylsa for att méjliggora palaggning av lateralt
tryck, se fig.9.5 - 9.6. Genom ett yttre oljetryck mot gummihylsan kan laterala spanningar
pa den inneslutna provkroppen goras oberoende av den axiella spanningen.

s
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3
S
=
2
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| -

Figur 9.5. Gummihylsa med konsoler for Figur 9.6. 3-pelar provram for I0MN,
mditning av radiella utbdjningar med stdlcylinder for triaxiell provning

Maximalt lateralt tryck dr ca 70 MPa och axiellt tryck dr 220 MPa. Métning av radiella
tojningar sker med tojningsgivare limmade pa sma konsoler, se fig.9.5. Ett problem med
HOEK-cellen &r att man maste bestimma en lamplig belastningsvég for belastningen. Olika
belastningsvigar ger olika resultat, eftersom punkten pa brottytan dndras med belastnings-
historien. Ett annat problem ar hur ingjutning respektive impregnering paverkar resultatet.

9.3.3 Belastning med hogt hydrostatiskt tryck pa sma provkroppar

Belastning med hogt lateralt tryck sker pa sma provkroppar ®=30mm, h=60mm, impregnerade
eller inneslutna i en krympslang for att hindra olja att triinga in i porema, se fig.9.7. Provkroppens
deformationer mits med tojningsgivare for axiell och tangentiell tojning. Ett problem &r genom-
foringen av elektriska signalledningar till tryckkammaren vid dessa hoga tryck. Detta sker via
anodiserade aluminiumstavar inbdddade i sand och epoxi. I fig. 9.8 visas en adapter fér genom-
foring av 4 kablar till tva tojningsgivare och tillhdrande titning i form av en gummipackning.

Figur 9.7.  Provkropp (till vinster) inne- Figur 9.8. Tdtning av forslutningen med
sluten i krympslang tillsammans med nedre gummi packning med speciellt anpassad
forslut-ning av tryckkammaren. profil och sdten for att klara hoga tryck.
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Man avser att anvidnda 12 genomforingar vid framtida provningar. Forutom att provkroppen star i
olja under hydrostatskt tryck, kan den utséttas for ett axiellt tryck fran en tryckstav via en
kraftgivare, se fig. 9.9. Cylindern, som anvénds for inneslutning av provkroppen visas i fig. 9.10
med rosettgivare for méitning av tojningar i cylindems yttre mantelyta.

Figur 9.9. Tryckstav for axiell belastning av Figur 9.10. Stalbehdllare med rosett-
provkroppen med 12 genomfdringar av elekt- givare for mdtning av yttre tdjningar.
riska signaler.

For att komma upp 1 tillrdckligt hoga laterala tryck anvéndes en tryckforstirkare. Den aktuella
utrustningen 4r dimensionerad for axiella tryck upp till 1000 MPa och ett samtidigt lateralt
tryck av 700 MPa, se fig. 9.11 och 9.12.
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@

i M.

Figur 9.11. Hydraulisk cylinder inbyggd i en Figur 9.12. Cellen for hydrostatiskt tryck
rigg for axiell belastning av provkroppen matas med oljetryck underifrin
ovanifran.
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9.4  Triaxiell hallfasthetsprovning av 100 mm kuber

Nackdelarna med triaxiell provning av betongcylindrar med lateralt oljetryck fick
betongforskare vid Bundesanstalt Materialforschung und -Priifung (BAM) under 70-talet
att forsoka astadkomma ett "dkta" tri-axiellt belastningstillstand. Hirmed menas att
spanningarna 1 alla tre riktningarna 4r oberoende, sa att en godtycklig belastningshistoria
kan astadkommas. Hogre tryckdifferens kan astadkommas och registrering av krafter kan
goras med lastceller, som medger en mera kontrollerad métning. Information om
utrustning och metodik ges i Agardh 1999, [9-2]. Redovisning av erfarenheter fran dess
anvandning ges 1 Winkler 1985, [9-3]. Omfattande resultat fran provning av betong ges i
Schickert, Winkler 1984, [9-4].

Problemen med denna teknik giller i forsta hand lastpaforingen. Flera olika system utpro-
vades, dels 4 - 4 stycken, 90 mm langa stalstavar med 25 mm kvadratiska tvirsnitt, dels med
25 - 25 stycken, 90 mm langa stalstavar med 4 mm kvadratiska tvarsnitt. Stalplattor for last-
Overforing astadkommer nimligen inte ett huvudspinningstillstand i respektive normal-
riktning, utan friktionskrafter upptriader och stor spanningstillstanden intill belastningsytorna.
Vid vanlig enaxlig hallfasthetsprovning av kuber, kan man observera en konformig brottbild,
som indikerar ett tri-axiellt spanningstillstind. De provkroppar, som tryckts till brott med
lastpaforande fingrar har daremot parallella sprickor. Teoretiskt kan man med deformations-
kontroll skapa godtyckliga belastningstillstand till brott, t ex enaxlig tojning.

Det finns "Endels-maskiner” (Einteil-maskinen) och "Flerdelars-maskiner” (Mehr-Teil-
maskinen). | de forra belastas planen med hydrauliska cylindrar mot fasta mothall. 1 de
senare belastas planen med tre cylindrar och tre mothall upphéngda sa att de kan rora sig i
tva riktningar. Egentligen &r det tre separata provningsmaskiner, som belastar var sin
(sinsemellan vinkelrdta) riktning av provkuben. Endast i det sista fallet kan man
uppritthélla fullstindig symmetri i belastningen. Den maskin som byggts pA BAM éar en
"Mehr-Teilmaskin" se fig. 9.13, 9.14 och 9.17. En sammanfattande beskrivning av
utrustningen och dess olika effekter pa provkroppen ges i "Summary”, se Winkler [9-3].

"Summary

The unsatisfactory knowledge of the influence of test techniques on the multiaxial results
gave reason for studying the stress behaviour of a steel-cube as well as the fracture
behaviour of concrete specimens. The tests were carried out with different loading
systems, namely rigid steel platens, steel brushes, and newly constructed "elastic
supported steel bristle packets".

The test equipment consists of three independent machines. The frames can be screwed up in
such away that the multipart machine become a one part machine. This permits to control the
influence of different machine types. The restraining effect of the rigid platens upon the de-
formation of the specimen increases in the onepart machine compared with that in the
multipart machine. In this case a considerable increase of the compressive strength of
concrete is simulated.

On the other side, in the multipart machine with steel brushes the bristles bend so that a
concave surface is originated whereas in the onepart machine the surface of the loading
system becomes convexe. This behaviour does not appear using the mentioned bristle
package because the elastic bedding avoids the formation of a spherical surface. In
consequence of the different deformations caused by the flexible loading systems a reflection
on the compressive strength with regard to the tested stress relations cannot be observed. The
test results obtained from the multipart machine with the bristle package correspond closely
to the calculated value.

This equipment presents a suitable testing device for multiaxial research, especially for concrete".
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Figur 9.13. Principen for (a) "Endels-"

Figur 9.14. Sprdngskiss av en flerdelars-
och (b) "Flerdelarssmaskin".

maskin med tre cylindrar och tre
upphdngda mothall.

[fig. 9.15 - fig. 9.17 visas nagra foton av belastade provkuber och provningsutrustning.

Figur 9.15 Prover med pdklistrade givare. Figur 9.16 4 -4 mm "borstar” av stdl.

Figur 9.17 Flerdelarsmaskin for triaxiell, kvasistatisk hallfasthetsprovning av kubfor-
made provkroppar.

Den grad av komplikation man star infor vid triaxiell provning av kubiska provkroppar
har inneburit att tillimpningar av tekniken &dr sillsynt.

49



9.5 Multiaxiell provning med detonationsbelastning

9.5.1 Allmiant

En metod att 4stadkomma tojningshastigheter i registret upp till och hégre dn 1000/s 4r att
anvdnda explosivimnen. Utveckling av saddan teknik har bl a. skett vid universitetet i
Karlsruhe, Institut fiir Massivbau und Baustoffstechnologie under ledning av prof.
Joseph Eibl, se Eibl, Ockert 1994, [9-5], Ockert 1997, [9-6] och Herrman, Eibl 1999, [9-
7). Nedan beskrivs ett samarbete med institutionen for Massivbau for bestimning av
tillstandsekvation enligt Hugoniot for en hogpresterande betong bendmnd Densit.
Beskrivning av erfarenheterna fran denna av provning ges i Agardh 1999, [9-8].

9.5.2 Beskrivning av provningsmetoden

En laddning utformad som en kon bestaende av en inre kidrna av trotyl och ett yttre skal
av oktol utformat med en viss vinkel bestimd av detonationshastigheterna hos de olika
sprdngdmnena, avses ge en plan tryckvag i kontaktytan mot en betongplatta. Tryckvagens
utbredning 1 betongen registreras av ett antal kolmotstand ("Kohlmasse Resistoren")
ingjutna 1 betongen. Vid gjutningen av betongplattorna var dessa (8 st) monterade pa en
stdllning av 2 mm staltrad, se fig.9.18.

Motstanden kopplades samman i halvbrygga med 5V matningsspanning. Registreringarna
gjordes med en 8-kanals "Transient Recorder” med samplingsfrekvensen 25 MHz eller
10°°/25 = 40 nanosekunder ellan registreringarna. Avstandet mellan 2 givare var 35 mm
vilket innebdr ca 35/5000 = 7us tidsavstand for tryckvagen mellan resistorerna.
Minnesdjupet i transientrecordern var 1 Msample. Triggningen gjordes pa forsta givaren
med en pretrigger pa 10 % och positiv vinkel.

Provplattan var malad, se fig. 9.19 for att kunna definiera de olika fragmentens
ursprungliga lidge efter detonationen. Detta ingick i ett annat projekt, som avsag att
simulera kastldngder, kastriktningar och fragmentstorlekar.

Figur 9.18 Detalj av stdillning for  Figur 9.19 Plattan var mdlad i olika firger
ingjutning av kolmotstdnd pd olika ni-  for definition av fragmentens ursprung
vder av plattan
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Figur 9.20 Plattan efter spriingningen Figur 9.21 Platta 1 dversidun. Diameter och

djup uppmdittes till 50 cm resp 7 cm.

9.5.3 Utvirdering av resultat

Resistansen 1 motstanden beror av trycket och en kalibreringskurva anvinds for att relatera
tryck till uppmétta potentialférdndringar. Tryckvagens ankomst till de olika motstanden kan
avlédsas ur registreringarna. Ddrmed kan en vég-tidkurva upprittas och ett polynom anpassas
till de erhallna virdena, se fig 9.22. Tidsderivatan av detta polynom ger vaghastigheten vid
respektive givare, se fig. 9.23. Ur ekvationerna for massans, impulsmomentets och energins
konstans fore och efter stdtvagen, kan samband mellan tryck och volymfGrindring ges
approximativt av ekvationen:

V/WVo=1-p/(po*US5) 9.1)

dar V, Vg ar volymen i det storda respektive ostorda tillstandet, py densiteten i det ostorda
tillstdindet, p &r det hydrostatiska trycket och Us dr stotvagshastigheten. Ekvationen
forutsitter att temperaturférandringen inte har nagon storre betydelse.

Weg-Zeit-Diagramm Schockwellengeschwindigkeit

y = 0,0005x" - 0,0841x% + 5,7098x

Schockwellengeschwindigkeit U,

0 50 100 150 230 250
Eindringtiefe In mm

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 85 7O 7S 60 85 90 95 100 105 110
Zeitin s

Figur 9.22 Polynomanpassning av vigtid-  Figur 9.23 Hastighetsférloppet ur tids-
mditningarna. derivatan jidmforda med berdkning av
medelhastigheter.
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Ur ekvation (9.1) fas resultatet enligt fig.9.24. Trycket under laddningen dampas ut
valdigt snabbt vilket dven medfor att registreringarna fran de langst bort beldgna
resistorerna blir osékra pa grund av daligt signal/brusférhéllande.
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Figur 9.24  Resultatet av utviirderingen. Hugoniot's tillstandsekvation for konstant
temperatur.
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