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1. Inledning

Normalt bestir dorrar for skydd mot stétvagslaster utan splitter av en massiv stalskiva med en
viss tjocklek som sitter fést rorligt med hjilp av gangjarn och regelanordning mot en ingjuten
stalkarm. Stalskivan fixeras mot karmen med hjélp av en laslinjal. For att studera hur
stélskivan, laslinjalen och gangjarnen verkligen upptradervid kortvarig luftstotvagsbelastning,
har FOI pa uppdrag av Fortifikationsverket genomfort en forsoksserie pd Grindsjons skjutfilt,
dir en modell av en stotvagsdorr i form av en stalskiva med modellerade géngjérn och
laslinjal utsatts for stotvagsbelastningar.

Nér dorrbladet utsétts for stotvagslast kommer det 1 svingning som ddmpas pa olika sitt.
Tvé extremfall kan uppsta.

A / Vid langvarig stotvagslast i forhdllande till dorrbladets egensviangningstid kan inte
dorrbladet svinga fritt utan atersvingningen ddmpas av den avtagande stotvagslasten vilket
minskar reboundkrafterna och behovet av forankring av dorrbladet till karmen.

B / Vid kortvarig stotvigslast — antag teoretiskt hélften av en hel svidngningscykel hos
dorrbladet — finns ingen trycklast ndr atersvingningsfasen nétt sitt max varfor all kraft maste
tas 1 forankringarna, som bestdr av laslinjal respektive gingjarn och bakkantsékring pa
gangjarnssidan.

Forsoket har foregatts av teoretiska berdkningar, utforda av Carl Bro AB. Tidigare utredning
och FEM-berédkningar visar att dorrbladet har flera svingningsmoder varfor anliggningstryck
och reboundkrafter varierar lidngs wupplagen. Dessa variationer fOrstirks av att
belastningstrycket varierar over dorrbladets yta i1 forsoket pga. markreflexionen.

De under forsoken registrerade uppmatta vardena pd belastande tryck, accelerationer och
tojningar har efter genomford forsoksserie bearbetats av Carl Bro Teknikkonsult 1
berdkningsmodeller baserade pa FE-programmet Femsol 2, som é&r ett generellt program for
berdkning av strukturdynamiska och dven vigmekaniska forlopp.

En av malséttningarna med forsoket dr att med ndgorlunda precision kunna bestdmma
atersvingningens storlek i forhallande till belastningen, framst vid s.k. kortvarig stotvagslast
da risken for 6verskridande av tidigare berdkningsregler ar uppenbar.
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2. Forsoksuppstallning

2.1. Provobjektet

Forsoken genomfordes pd, skjutplats 11, dér ett betongelement 3.0 m brett, 2.4 m hogt och
0.3 m tjockt som tillverkats av Skanska Prefab 1 Strdngnis, placerades vertikalt 1 ett uppségat
spdr 1 underlaget. Betongelementet stadgades sedan i1 dverkant med hjélp av kraftiga balkar
mot ett mycket stadigt gjutet fundament. I betongelementet sitter provobjektet som bestér av
en ingjuten stilkarm med dorrblad. 1 betongelementet finns haltagningar och
rorgenomforingar for att fa kablage och métutrustning genom betongelementet.

Figur 2.1.  Provobjektet uppstillt pd forsoksplatsen
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Figur 2.2.  Skiss pa den ingjutna karmen med dorrskiva och fdstanordningar
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Figur 2.3.  Dorrskivan demonterad fran karmen. Notera gangjdarnen med fistanordning till
vdnster pd dorrskivan.

Till karmen medfdljde en passande dorrskiva med matten 0,5 x 1,0 m och tjockleken 15 mm
samt en tandlinjal och gangjarn for att kunna fasta dorrskivan till karmen i betongelementet.
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Figur 2.4.  Skiss pa tandlinjalen.

Pé den ingjutna stdlkarmen fanns en anslagslist 10 x 10 mm fastsvetsad. Listens kontaktsida
mot dorrskivan och dven dorrskivans kontaktyta mot listen var slipade for att god anliggning
skulle uppnés mellan dorrskivan och anslagslisten. Pa tre stillen pé varje langsida hade spar
frasts upp 1 anslagslisten sa att tre fristiende kuber med métten 10x10x10 mm skapats pa varje
langsida. Kuberna forsags med tdjningsgivare for att méta anliggningstrycken vid belastning
av stotvagen.
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Figur 2.5. Skiss pa monterad dorrskiva och markerade platser for TTG 1 — TTG 6 hdr
kallade MPI-MP6, for att mdta anliggningstrycken vid positiv belastning pd
dorrskivan.

Figur 2.6  Foto pa anslagslisten med monterade tradtojningsgivare.
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Dorrbladets normala infastning i karmen, gangjérn och laslinjal, har ersatts med atta stycken
dragstinger med diametern 10 mm, for att kunna maéta atersvingningen hos dorrbladet. Fyra
av dessa dragstinger fastes i tandlinjalens tdnder och skots dérefter in i genomgaende hal
genom betongelementet for att fixeras med mutter pa betongelementets baksida.

. 400/470 \/\

Tradtdjningsgivare

Figur 2.7.  Skiss pa dragstingen.

Gangjirnen skruvas fast dels pd dorrskivan och dels pd ett plattstal kallat gangjarnsfaste.
Detta géngjarnsfaste fixeras sedan till betongelementet med hjidlp av de aterstdende fyra
dragstingerna som féstes 1 gangjérnsfastet och pa samma sétt som tandlinjalens dragstianger
sticks igenom betongelementet och féstes pa elementets baksida.

Reboundstag
Mp7-10 Lasingal Mp11-14
V7 777
Anslagslist X i _©
L] \®

Figur 2.8.  Skiss pd monterad dérrskiva med markering for dragstingerna hdr bendmnda
reboundstag

2.2. Matutrustning

I betongelementet fanns tre stycken adaptrar for tryckgivare ingjutna runt karmen for
dorrskivan for registrering av stotvagslasten. I dessa adaptrar monterades tryckgivare av
fabrikat PCB 113 A24, bendmnda P1-P3. P1 sitter ovanfor dorrskivan 140 cm dver markytan.
P2 sitter till hoger om dorrskivan sett framifrdn 68 cm over markytan. P3 sitter placerad under
dorrskivan 8 cm 6ver markytan.

I dorrskivans centrum monterades en accelerometer bendamnd A1, dven den av PCB:s fabrikat
och med beteckningen 302 A02.

10
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P& de sex kuberna som skapats i anslagslisten limmades en trddtojningsgivare pa varje av
fabrikat SHOWA och med ldngden 2 mm fOr registrering av dorrbladets anliggningstryck.
Dessa sex bendmnes TTG 1 - TTG 6.

P& de atta dragstidngerna fanns i ena dnden en stricka som var nedsvarvad till diametern 8 mm
Pé denna bit limmades en traddtojningsgivare pa varje stang for att registrera atersvingning hos
dorrbladet. Typen pa dessa givare var TML-10 mm. Dessa étta givare bendmndes TTG 7 -
TTG 14. For givarnas placering se skisser och foton.

Figur 2.9.  Foto av provobjektet med mdtpunkter utmdrkta.

2.3. Registrering

Fran tryckgivare och accelerometern gick maétsignalerna via koaxialkabel till en méatbunker
beldgen pd 200 meters avstand. Fran tradtdjningsgivarna gér forst signalerna till en métbrygga
som ocksa anvénds for att balansera givarna sa att de fore belastningen ligger pa en nollniva.
Daérefter gar dven dessa signaler via koaxialkabel till matbunkern. I mitbunkern registreras

signalerna pé ett databaserat system av fabrikat Nicolet Vision med en samplingsfrekvens pa
100 kHz.

11
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2.4. Sprangmedel

Laddningarna tillverkades av springdeg (NSD 71), ett plastiskt springmedel bestdende av
86 % PETN (CsHgN4O1,) och 14 % olja. Sprangmedlet formades till sfarer med 6nskad vikt
och hingdes direfter upp 1 en stédllning pa bestdmt avstand fran provobjektet. Laddningens
hojd dver marken bestimdes efter de tva inledande forsoken till 120 cm. Malsdttningen var
inte en jimn tryckfordelning over dorrbladet utan en “autentisk” vid de applikationer som
dorrbladet kan utsédttas for. Vid detonation pé ldgre hojd blir trycket 1 nedre delen pa
dorrskivan betydligt hogre pa grund av markreflexionen.

Figur 2.10. Laddningen upphdngd och apterad.

2.5. Forsoksprogram
Forsoken genomfordes med 11 skott enligt nedanstaende tabell:

Tabell 2.1.  Forsoksprogram

Skott Laddning Avstind Héjd Tandlinjal

nr [kg] [m] [m]
1 0.5 2.5 0.68 4 tander
2 0.5 2.5 1.20 4 tander
3 2.0 2.5 1.20 4 tdnder
4 2.5 2.6 1.20 4 tander
5 4.0 3.0 1.20 4 tander
6 5.0 3.0 1.20 4 tdnder
7 2.0 2.5 1.20 2 tander
8 2.5 2.6 1.20 2 tander
9 4.0 3.0 1.20 2 tdnder
10 5.0 3.0 1.20 2 tander

11* 5.0 3.0 1.20 4 tander

* med extra vikt pd dorrbladet

12
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2.6. Forsoksgenomforande

Dorrskivan monterades pa den ingjutna karmen i betongelementet med hjélp av de med
tradtojningsgivare forsedda dragstéingerna. Pa dorrsidan monterades dessa i laslinjalens tander
och 1 gingjarnsfastet. P4 baksidan av betongelementet drogs de fast med muttrar pd en
specialdistans anpassad for trddtojningsgivarna. Muttrarna drogs till anliggning, sa latt att de
néstan kunde lossas med fingrarna.

Figur 2.11. Baksidan av betongelementet med de speciella distanserna.

Efter fixeringen kontrollerades anliggningen mellan dorrbladet och anslagslisten med hjilp av
bladmatt. All mitutrustning inkopplades och tradtdjningsgivarna balanserades. Laddningen
hingdes upp pa ritt hojd och avstdnd och apterades med en Nonel sprangkapsel som anslots
till matbunkern via en Dynoline slang. Efter att méatutrustningen startats avfyras laddningen
fran mitbunkern och signalerna fran givarna registreras for senare databehandling.

Vad som hédnder med provobjektet vid detonationen av laddningen &r i stort foljande:
Luftstotvagen fran detonationen triaffar dorrskivan. Tryckgivarna i betongelementet registrerar
trycknivan och tidsforloppet. Accelerometern i dorrskivan kdnner av platens rorelse och
registrerar detta som en svingning. Genom integration av accelerometersignalen erhalles
dorrskivans hastighet. En ytterligare integrering av signalen ger ocksd dorrskivans
forflyttning.

13
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Nar stotvagen trycker dorrskivan mot karmens anslagslist, trycks dven de sex sma kuberna
med tradtdjningsgivare ihop négot och detta registreras av givarna. De atta tojningsgivarna pa
dragstingerna registrerar diremot inget i detta begynnelseskede da de nér skivan borjar
belastas trycks inat och istéllet avlastas. Nar stotvagens tryck mot dorrskivan okar, okar ocksé
deformationen i skivan och man kommer till ett ldge dir skivans horn borjar lyfta sig. Detta
kan registreras som en tojning frimst i de yttre dragstdngerna men dven genom att tojningen 1
kuberna minskar.

Naér belastningen frén stotvagen avtar vill ocksa deformationen 1 dorrskivan atergd. Detta kan
ske sa snabbt att andra fenomen uppstér, sa kallad rebound effekt. Detta innebér att dorrskivan
under svingningsforloppet fjadrar utit och att belastning pa dragstingerna kan registreras.
Vid atersvingningen avlastas kuberna eftersom dorrskivan slutar att trycka pa anslagslisten 1
detta skede.

Efter varje skott kontrollerades dorrskivans fastsittning genom kontrolldragning av muttrarna
samt anliggningen mot listen med bladmatt.

14



3. Resultat

Skott 1
0.5kg/2.5m h=68 cm Fyra tidnder pa laslinjalen

Ingen mérkbar paverkan pa forsoksobjektet efter skottet.

Skott 2
0.5kg/2.5m h=120cm Fyra tander pa laslinjalen

Fortfarande inga synbara effekter pa forsoksobjektet.

Skott 3
20kg/25m h=120cm Fyra ténder pd laslinjalen.

Inga synbara skador efter skottet.

Skott 4
25kg/2.6 m h=120 cm Fyra tdnder pé laslinjalen.

Fortfarande kan inget anmérkningsvért noteras pd forsoksobjektet.

Skott 5
40kg/3.0m h=120 cm Fyra tdnder pa laslinjalen.

FOI-R--1562--SE

Efter skottet noteras att dragstdngerna med tradtdjningsgivarna TTG 8 och TTG 9, monterade
i tandlinjalens tvd mittersta klackar, sitter 10sa. Fore skott 6 skruvas muttrarna till sd att

stdngerna sitter fixerade.

Skott 6
50kg/3.0m h=120cm Fyra tander pa laslinjalen.

Efter skott noteras ter att samma dragstinger ar 16sa. De Ovriga sex sitter dock fortfarande
fixerade. Efter skottet demonteras dorrskivan, da konstateras att dorrskivans nedre slipade yta
inte legat helt fritt pa anslagslistens slipade yta. Darfor frastes dorrskivans slipade yta 10 mm

bredare. Kan ses pé figur 3.2 (sid 17).

15
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Skott 7
20kg/25m h=120cm Endast 2 tinder pd léslinjalen.

Fore skott demonterades dragstingerna med TTG 8 och TTG 9 och avldgsnades sé att endast
tva av lastdnderna, de tva yttre, holl dorrskivan pa plats pé lassidan. Kabelbrott pa TTG 7 efter
skott, ersitts med TTG 8 som monteras in pd TTG 7:s plats. For dvrigt inga synbara skador
och ingenting att anmirka pa efter skott.

Skott 8
2.5kg/2.6 m h=120 cm. Endast 2 tinder pa léslinjalen.

Efter skott noteras att ingen registrering erhallits fran TTG 14. For oOvrigt har inget
anmarkningsvirt intriffat.

Skott 9
40kg/3.0m h=120 cm. Endast 2 tinder pa l&slinjalen.

Efter skott noteras att dragstdngerna med TTG 7 och TTG 10 sitter 16sa. De fixeras fore nésta
belastning genom att muttrarna dras at. For 6vrigt inga anméarkningar.

Skott 10
5.0kg/3.0m h=120cm. Endast 2 tédnder pa laslinjalen.

Efter skott sitter samma tvd dragstdnger mycket 16sa. Vid anliggningskontrollen med bladmaétt
kunde inte 0.1 mm:s bladet stickas in nagonstans efter skott 8 och 9, ddremot gick det att
stoppa in kring nedre vinstra hornet efter skott 10. Efter skottet demonterades dorrskivan och
dé konstaterades att de tva ldstinder 1 vilka dragstingerna med TTG 7 och TTG 10 varit
monterade, var bockade ca 10 mm.

Figur 3.1.  Foto pd dérrskivan med ldslinjal. Notera deformationen i frimre lastanden.

16
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Fore skott 11 okades dorrskivans vikt med ca 48 kg genom att stalplatar monterades pé
dorrskivans insida. Avsikten var att fordndra dorrbladets egensvingningstid genom att behalla
styvheten men dka massan.

Dessutom monterades ater dragstinger med tradtojningsgivare pa alla fyra lastdnderna. TTG 7
ar reparerad och sitter liksom TTG 8 pa sina ursprungliga platser.

Figur 3.2.  Dorrskivans insida med pamonterade stalpldtar for att erhdlla viktékning. 1
underkant pa dorrskivan ses den slipade ytan som frdstes 10 mm bredare efter
skott 6.

Skott 11
50kg/3.0m h=120 cm. 4 tinder p4 laslinjalen. Okad vikt p& dérrskivan.

Efter skott noteras att dragstdngerna med TTG 7 och TTG 10 é&r losa. Trots att lasten mot
dorrskivan overstiger 0,5 MPa, kan ingen kvarstdende deformation uppmétas pé denna.

17
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Tabeller

Tabell 3.1. Sammanfattning av tryck och accelerationsmdtningarna

Skott P, P, P; I, I, 13 Acc.*  Hast.** Utboj.**
nr [MPa] [MPa] [MPa] [kPas] [kPas] [kPas] [g] [m/s] [mm]
1 0,200 0,407 0,610 0,195 0,248 0,289 274 1,76 2,47
2 0,230 0,243 0,678 0,188 0,241 0,388 240 1,30 2,23
3 0,731 0,719 2,118 0,368 0,573 1,054 978 3,88 4,39
4 0,762 0,749 2,188 0,461 0,657 0,959 961 4,06 4,42
5 0,851 0,954 2,602 0,561 0,868 1,171 1077 4,48 5,15
6 1,104 1,013 3,312 0,558 0,977 2,581 1223 5,35 5,45
7 0,721 0,718 - 0,421 0,607 - 1194 3,43 4,06
8 0,692 0,766 2,181 0,403 0,649 0,897 1290 4,69 5,37
9 0,779 0,905 2,46 0,528 0,812 1,092 1395 4,88 5,52
10 1,068 1,004 3,096 0,622 0,966 1,371 1409 5,50 6,68
11 0,855 1,051 2,685 0,525 0,881 1,278 656 2,33 4,42

*Fran forsta 3 ms, positiva delen

** Fran forsta 3 ms

Tabell 3.2.  Sammanfattning av tradtojningsgivarna for anliggningstryck
TTGI-TTG6 (0-6 ms)

En snabbtitt pa tabellvirdena i symmetriska punkter visar stora olikheter samtidigt som
okande last inte alltid ger hogre virden ex TTG2 / skott 6, vilket férvénar. Detta beror
troligtvis pa att métmetoden &r for kéinslig for denna typ av provobjekt, dér till synes smé
spalter i anliggningen kraver stora laster innan dorrbladet foljer efter och tar stod i alla

punkter.

Skott TTG1 TTG2 TTG3 TTG4 TTG5 TTG6
nr [%0] [%o] [%0] [%0] [%o] [%0]

1 -0,261*  -0,046* -0,046* -0,039* -0,049*% -0,274*
2 -0,537  -0,607  -2,228  -0,206  -0,383  -0,302
3 -1,352 -0,885  -2,524  -0,319* -0,373  -0,431
4 -1,405  -0,751 -2,322 -0,288* 0,543  -0,605
5 -1,652  -0,628  -1,251 -0,352  -0,578  -0,477
6 -1,332 0,383  -0,942  -0,351 -0,402  -0,233
7 -1,091 -0,571 -0,618  -0,401 -0,321 -0,138
8 -1,168  -0,401 -0,320 -0,386  -0,340  -0,114
9 -1,252 -0,309  -0,596  -0,389  -0,409 -0,183
10 -1,262 -0,270 -0,666  -0,423  -0,462  -0,129
11 -0,850  -0,305  -0,503 -0,362  -0,394  -0,240

* Brusig signal
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Man borde redan fran borjan ha insett att &ven for mycket sma toleranser i tillverkning och
montering uppstar spalter 1 upplagen mellan anslagslist och dorrskiva. En annan forklaring till
tveksamma tabellvirden &r att tojningsgivarna bara &r monterade pa ena sidan av "kuben” och
dérfor inte kan ta hansyn till om dorrskivan rider pa ena eller andra sidan av olika kuber vid
dorrskivans deformation.

Tabell 3.3.  Sammanfattning av tradtojningsgivarna for reboundkrafter TTG7-TTG14

Skott TTG7 TTG8 TTGY9 TTG10 TTGI11 TTGI12 TTGI13 TTG14
nr [%0] [%0] [%0] [%o] [%0] [%o] [%o] [%0]

1 0,393* 0,226*  0,356* 0,416* 0,309* 0,347* 0,060 0,764
2 0,432%* 0,404*  0,302* 0,386* 0,722 0,630 0,998 0,610
3 1,168 1,143 1,059 0,950 2,342 1,986 2,298 2,394
4 1,339 1,406 1,213 1,096 2,001 1,337 1,773 2,519
5 1,377 1,353 1,537 1,113 2,553 2,087 2,815 3,137
6 3,475 3,329 2,880 2,018 3,339 8,369 5,984 4,027
7 Sk - - 2,581 1,826 3,882 2,834 0,333
8 2,609%*- - 2,911 2,150 4,377 3,121 -

9 2,974%*- - 3,419 2,912 5,721 4,269 2,526
10 2,722%*. - 2,638 2,955 10,687 5,961 2,768

11 2,708*** 1496 1,190 2,142 2,345 3,156 2,107 2,419
*Brusig signal
**Kabelbrott pA TTG 7. Ersitts med TTG 8 som sétts pd TTG 7:s plats.
***Gamla TTG 7 reparerad och monterad pa ursprunglig plats.

De storsta uppmatta tojningarna i Tabell 3.3 dr av sddan storleksordning att stalet borde ha
passerat strackgridnsen med marginal och att man darmed erhaller kvarstdende tojningar 1
dragstingerna. Sddana eventuella kvarstaende tojningar blir omsatta i verklig langd inte storre
dn 0,05 — 0,1 millimeter, vilket bara kan noteras med hjélp av kénslig métutrustning t.ex.
tradtojningsgivare.
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4. Utvardering

Efter avslutad forsoksserie dversdndes enligt bestidllarens onskemal alla matresultat till Carl
Bro Teknikkonsult for bearbetning och utvéirdering i berdkningsmodeller. Denna utvérdering
redovisas i en separat rapport.

Pé grund av oklarheter kring stalkvaliten hos dragstingerna krdvdes en kontroll av verklig
strackgrins hos dessa, vilket foranledde en kompletterande dragprovning hos FOI. Denna
provning redovisas i Bilaga 1.

Enligt materialspecifikationen pa tillverkningsritningen for dragstdngerna, skall dessa
tillverkas av stal S 355 dvs. ett konstruktionsstal med flytgrins minst 355 MPa.

Den senare genomforda mekaniska provningen visar pa betydligt hogre stalkvalitet med
flytgrans runt 700 MPa, gissningsvis Silverstdl SS 2140 eller seghérdat stal SS 2541-03.
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5. Registreringar

Skott 1
Diagram: Tryck

Tryck [MPa]

MSD001
m=0.5kg,d=2.5m, h =0.68 m, 4 tinder

FOI-R--1562--SE
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Diagram: Acceleration
MSDO001

Acceleration [g]

m=05kg,d=2.5m, h=0.68 m, 4 tinder

<

Tid [ms]

Impulstathet [kPa s]

Hastighet [m/s], Utb6jning [mm]
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

Tojning [ %o]

MSDO001
m=0.5kg,d=2.5m, h=0.68 m, 4 tinder
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Diagram: T6jning for reboundkrafter
MSDO001
m=0.5kg,d=2.5m, h=0.68 m, 4 téinder
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Skott 2
Diagram: Tryck
MSD002
m=0.5kg,d=2.5m, h=1.20 m, 4 tinder
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Diagram: Acceleration
MSD002
m=05kg,d=2.5m, h=1.20 m, 4 tinder
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

MSD002
m=0.5kg,d=2.5m, h=1.20 m, 4 tinder
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Diagram: T6jning for reboundkrafter

MSD002
m=0.5kg,d=2.5m, h=1.20 m, 4 téinder
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Skott 3
Diagram: Tryck

Tryck [MPa]

MSDO003
m=2.0kg,d=2.5m, h=1.20 m, 4 tinder
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Diagram: Acceleration
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

Tojning [ %o]

MSD003
m=2.0kg,d=2.5m, h=1.20 m, 4 tinder
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Diagram: T6jning for reboundkrafter
MSD003
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Skott 4
Diagram: Tryck
MSD004
m=25kg,d=2.6 m, h=1.20 m, 4 tinder
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Diagram: Acceleration
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

MSD004
m=25kg,d=2.6 m, h=1.20 m, 4 tinder
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Diagram: T6jning for reboundkrafter
MSD004
m=25kg,d=2.6 m, h=1.20 m, 4 téinder
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Diagram: Tryck

Tryck [MPa]

FOI-R--1562--SE

MSDO005
m=4.0kg,d=3.0m, h =1.20 m, 4 tander
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Diagram: Acceleration
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

FOI-R--1562--SE

MSDO005
m=4.0kg,d=3.0m, h=1.20 m, 4 tiander
6
TTG1
5 TTG2
TTG3 el
TTG4
| ”Lﬁ / H I Wi m TTG5 ’\ 1
o K 1 mia i "MM“ el oy M”“l‘“’WM M M‘W fi ”A\J‘MW o6 [
— R A !
v ‘
£ 4
(=]
£ ‘
g, 2y ““""‘\“,‘""\“‘\““\‘M““‘\“‘\“,‘w“\““‘\“"“ﬂ{\“‘m“‘““““ﬂ s QM U m\ Pl “““‘ i i q‘ iy ““ ol ‘l‘“{;‘y“‘mv‘u‘\,“ - ‘,“““‘\A‘h““umm‘\““‘w“‘“w\j““’% ey
|—
1
0 AWMW“WWM ,uj'jv" JuuVWMW”MWNJ“W ot ot “M}MW\,)“ W"W’W‘Vl“”#'“»JVMMMW\‘P”-M»MMM Yyl y&(fw\nﬂwu\f’l]wfm"w v“WWU‘ﬂ“/W M’W” ',F'n"ﬂ%“f"l’\wH'\‘""JmWIUWWWMWMW' I
I
-1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tid [ms]
Diagram: T6jning for reboundkrafter
MSDO005
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Skott 6
Diagram: Tryck

Tryck [MPa]

MSDO006
m=5.0kg,d=3.0m, h =1.20 m, 4 tinder
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Diagram: Acceleration
MSD006
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Diagram: Tojning for anliggningskrafter

MSDO006
m=5.0 kg,d =3.0 m, h=1.208 m, 4 tinder
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Diagram: T6jning for reboundkrafter

MSDO006
m=5.0kg,d=3.0m, h=1.20 m, 4 téander
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Skott 7

Diagram: Tryck

MSDO007
m=2.0kg,d=2.5m, h=1.20 m, 2 tinder

FOI-R--1562--SE
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

MSDO007
m=2.0kg,d=2.5m, h=1.20 m, 2 tinder
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Diagram: T6jning for reboundkrafter
MSD007
m=2.0kg,d=2.5m, h=1.20 m, 2 tinder
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Skott 8
Diagram: Tryck
MSDO008
m=25kg,d=2.6m, h=1.20 m, 2 tinder
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

MSDO008
m=25kg,d=2.5m, h=1.20 m, 2 tinder
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Diagram: T6jning for reboundkrafter
MSDO008
m=25kg,d=2.5m, h=1.20 m, 2 tinder
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Skott 9
Diagram: Tryck
MSDO009
m=4.0kg,d=3.0m, h=1.20 m, 2 tinder
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Diagram: Acceleration
MSDO009
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

MSDO009
m=4.0kg,d=3.0m, h=1.20 m, 2 tiander
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Diagram: T6jning for reboundkrafter
MSDO009
m=4.0kg,d=3.0m, h=1.20 m, 2 tinder
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Skott 10
Diagram: Tryck

Tryck [MPa]

MSDO010
m=5.0kg,d=3.0m, h=1.20 m, 2 tinder
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Diagram: Acceleration
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

MSDO010
m=5.0kg,d=3.0m, h=1.20 m, 2 tander
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Diagram: T6jning for reboundkrafter

MSDO010
m=5.0 kg, d =3.0m, h =1.20 m, 2 tiander
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Skott 11
Diagram: Tryck
MSDO011
m=5.0kg,d=3.0m, h =1.20 m, 4 tinder
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Diagram: Acceleration
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Diagram: Tojning for anliggningstryck

MSDO011
m=5.0kg,d=3.0m, h =1.20 m, 4 tander
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Diagram: T6jning for reboundkrafter
MSDO011
m=5.0kg,d=3.0m, h=1.20 m, 4 téander
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Bilaga1 Mekanisk provning av stanger till MSD-
dorr

Bakgrund/Syfte

Det har konstaterats att stalkvaliten 1 dragstingerna TTG 7 — TTG 14 inte dverensstimmer
med den avsedda. Eftersom det dr visentligt for uppskattning av reboundkrafternas storlek
och energiupptagning, genomfordes provning pa samtliga stinger for att fastligga
arbetskurvan for den okdnda stalsorten. Samtidigt gjordes kontroll med palimmade
tojningsgivare.

e Komponent:
Dragstinger anvénda vid tidigare stotvagsbelastning av dorrblad. Stdngerna har ett
nedsvarvat liv med diameter 8 mm och ldngd 40 mm.

e Material:
Okénd stalkvalité.

e Forsoksuppstillning:
Provmaskin: servohydraulisk MTS-maskin som finns vid FOI Grindsjon.
Givare: palimmade tdjningsgivare och maskinens inbyggda last- och
forskjutningsgivare.
Inspinning:  servohydrauliska spédnnbackar.

For varje stang méttes flytgréins i form av R, , och brottgrdnsen R, .

For hoghallfasta stdl saknas en distinkt strdckgrians och istéllet brukar spanningen vid 0,2 %
plastisk tojning anvéndas. Figur 1 visar hur forfarandet gér till: métvérden under den elastiska
delen av provningen anvinds for att berdkna styvheten med hjilp av en rét linje, den rita
linjen parallellforskjuts 0,2 % och punkten dér den linje skér flytkurvan sétts till R, ,. I
tabell 1 finns en sammanstéllning av samtliga resultat.
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Figur 1. Utvirdering av flytgrdns.

Brottgrinsen R dr den storsta kraften provet bir dividerat med initiala tvérsnittsarean. Vid
R anses midjebildningen starta, det vill séga tdjningen lokaliseras till en mindre del av

m

provet som fir en markerad midja. I tabell 1 finns en sammanstéllning av samtliga resultat.

Tabell 1. Flytgrdns och brottgrdns for samtliga prov.

Rp0,2 /MPa R, /MPa
TTG 7 710 880
TTG 8 730 890
TTG9 690 860
TTG 10 710 870
TTG 11 750 890
TTG 12 870 880
TTG 13 790 870
TTG 14 720 880
min: 690 860
max: 870 890
medel: 750 880
stdav: 60 8,6
stdav: 8,0% 0,98%

Som synes dr spridningen i varden hos R, mycket liten medan spridningen hos R, ér stor.
Forklaringen dr att stdngerna har plasticerats under de foregdende stotvagsforsoken. For ett
givet material och en given geometri kan materialet befinna sig under kurvan (elastiskt) eller
pa kurvan (plasticerat). En avlastning fran flytkurvan kommer att ske linjérelastiskt ned mot
nollspinning och en bestidende deformation och en fornyad pélastning kommer att ske
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linjarelastiskt lings samma rita linje tills flytgrinsen nas och materialet ater deformeras
plastiskt, figur 2.

Teknisk spanning/Pa
N

Teknisk tojning

Figur 2. Pdlastning till plasticering, foljt av avlastning, pdlastning till plasticering och
deformation till brott.

For att illustrera effekten av de olika graderna av deformation i stdngerna plottas teknisk
spanning mot teknisk tojning méitt med MTS-maskinens inbyggda forskjutningsgivare,
figur 3. Nollpunkten for tojning forskots sa att 0: an hamnade vid R, . Plotten stors av att prov
8 och 9 glidit i infdstningarna.

Teknisk spanning/Pa
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Teknisk téjning

Figur 3. Teknisk spdnning mot teknisk tojning. Tojningens nollpunkt har forskjutits sa att
0 ligger vid R, .
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I ett forsok att uppskatta den tojning stingerna utsatts for anvindes den med tojningsgivare
uppmétta signalen. Utifrdn stigande virde pd R, parallellforskots kurvorna sé att de
sammanfoll med den tidigare flytkurvan. Detta ger ocksd en ungefarlig uppskattning pa den
tojning som provet varit utsatt for, figur 4.

Prov 9, go=0%
Prov 10, £,=0.042%

Teknisk spanning/Pa

—+— Prov7, £,=0.063%

—>— Prov 14, go=0.094%

—fp— Prov8, go=0.095%
#— Prov 11, £,=0.19%

—o&— Prov13, 50:0.31%

—&— Prov 12, 50:1.2%

& 1 1 1 1 ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Teknisk tojning

Figur 4. Parallellforskjutna kurvor uppmdtta med tojningsgivare och uppskattning av
fordeformationen.

Forutsatt att alla stinger var av samma material och inte deformerats under tillverkning,
montering eller demontering har stingerna plasticerat under stotvagsforsoken. I tabell 2 finns
vérden pa fordeformationen (den plastiska deformationen innan dragprovningen) och R, och
R -

p0,2

Tabell 2. Flytgrdins och brottgrdns for samtliga prov.

R, ,/MPa R /MPa _ Fordeformationen/%

TTG 7 710 880 0,06
TTG 8 730 890 0,09
TTG 9 690 860 0

TTG 10 710 870 0,04
TTG 11 750 890 0,19
TTG 12 870 880 1,2
TTG 13 790 870 0,31
TTG 14 720 880 0,09

46



