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1 Inledning och syfte

I samhillet existerar en stor midngd armerade betongkonstruktioner. Civila olyckor som
resulterar i explosioner, explosioner fran springladdningar eller vapenverkan resulterar i
extrema laster pa byggnader och skyddskonstruktioner. Effekten av explosioner pa eller néra
markytan dr hoga tryck, splitter och markstotvag. Det dr viktigt att en betongkonstruktion som
belastas med explosionslast uppvisar ett segt beteende vilket mojliggdr kraftomlagringar och
stor energiupptagning 1 konstruktionen. Pa si sdtt forhindras att lokala brott av
konstruktionselement och knutpunkter 1 konstruktionen leder till total kollaps. Kombinationen
av vil genomforda forsok med teoretiska studier dr en forutséttning for en 6kad forstéelse av
problemstillningen. Hallgren och Balazs (1999), Magnusson och Agirdh (1999) och
Magnusson och Hallgren (2000, 2003) har genomfort experimentella studier angaende
strukturresponsen for explosionsbelastade armerade betongbalkar och plattor. Dessa studier
har givit virdefull kunskap om balkarnas och plattornas verkliga respons vid stora dynamiska
laster. For att teoretiskt studera strukturresponsen ar anvindningen av numeriska simuleringar
ett kraftfullt verktyg dédr det dr mdjligt att 1 detalj studera exempelvis uppsprickningen av
betongen samt tojningarna och spianningarna i olika delar av ett konstruktionselement under
belastningen. Detta dr ett hjdlpmedel som tillfér ytterligare kunskap och forstaelse for
beteendet som annars inte vore mdjligt. Dessutom &r anvidndningen av numeriska
simuleringar nddvandig for att beskriva den icke-linjéra respons nir ett konstruktionselement
av armerad betong gér till brott. Detta mojliggdr séledes studier dér inverkan av variationer av
olika parametrar sdsom betonghdllfasthet, armeringsméngd, armeringsutforande,
inspanningsforhillanden, olika tvérsnittsgeometrier, olika lastfall med mera kan analyseras.
Detta kan dé ligga till grund for bedomning av en konstruktions skyddsformiga vid stora
dynamiska belastningar.

Resultaten frdn de inledande numeriska simuleringarna pa betongbalkar belastade med
luftstotvdg som hér redovisas dr en fortsdttning pd de experimentella undersdkningar som
tidigare genomforts pd FOI. En kortfattad sammanstillning av resultaten redovisas dessutom
av Magnusson och Hansson (2004). Det langsiktiga méilet ar att ha tillricklig kunskap for att
kunna beddma responsen for komplicerade strukturer. For att detta skall vara mojligt behdver
man emellertid ha full kdnnedom om responsen av enklare fall sdsom enstaka
konstruktionselement, till exempel en fritt upplagd balk eller platta av armerad betong. Nér
resultat uppnatts dar det teoretiskt gar att erhalla en korrekt respons dr det mojligt att overgé
till mer komplicerade fall med strukturer bestdende av konstruktionselement som bildar delar
av eller en hel byggnad. Syftet med foreliggande undersékning var att teoretiskt studera
strukturresponsen for dynamiskt belastade betongbalkar och i studien anvinda Autodyn 3D

for att visa pa mojligheterna att simulera dessa typer av belastningsfall. De parametrar som i
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forsta hand studerades var uppkomna deformationer, hastigheter, upplagsreaktioner,
sprickbilder och brottmoder.

Det detaljerade héndelseforloppet vid explosionsbelastning av konstruktionselement
sammansatta av flera grundmaterial som armerad betong dr komplicerat. For en forstielse av
de modeller och ansatser till val av parametrar som redovisas hér kridvs i viss man djupare
teoretiska kunskaper. Det sétt som studien &r redovisad pa har framforallt gjorts for att fa en
bakgrund och helhet i rapporten och skall dven fungera som ett stod for fortsatt arbete 1
amnet. Foreliggande rapport dr uppdelad sé att en kortfattad dversikt dver uppstillningen for
forsoken med explosionslast ges i1 kapitel 2. Dérefter beskrivs de materialmodeller som
anviandes for betong och armering &versiktligt vid simuleringarna i kapitel 3.1 — 3.2 och i
kapitel 3.3 ges den numeriska modellens uppbyggnad med elementnit och randvillkor.
Kapitel 4 presenterar resultaten frdn simuleringarna med avseende pé olika brottvillkor for
betong, olika materialmodeller for betong, stddens modellering, modellering av armering och
inverkan av elementstorlek, beroendet av tdjningshastighet samt simuleringar med olika
forsok som referens. Dessutom ges de berdknade reaktionerna vid upplagen jamfort med
forsoksdata och det berdknade spanningstillstindet 1 balkens tryckzon i kapitel 4. I kapitel 5
aterges en sammanfattning av simuleringsresultaten diar dven en diskussion kring dessa finns
atfoljt av en fokusering pa det fortsatta arbetet. Prelimindra resultat fran pagéende studie
aterges dessutom 1 kapitel 5 men dessa, kompletterat med ytterligare simuleringar, kommer att
avrapporteras i december 2005.
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2 Betongbalkar belastade med luftstotvag

2.1 Allméant

Hallgren och Balazs (1999) samt Magnusson och Hallgren (2000, 2003) har genomfort
experimentella undersokningar om armerade betongbalkar med olika betongkvaliteter och
belastade med luftstétvag pa FOI. Syftet med dessa undersdkningar var att studera balkarnas
beteende under den dynamiska belastningen med avseende pa last- och
deformationsférmdgan, tojningar samt uppkomna brottmoder. Sammanlagt testades 49
betongbalkar av vilka 38 stycken belastades med luftstotvadg 1 en stotvagstub och 11 balkar
belastades statiskt som referens. Nedan foljer en kortfattad beskrivning av
forsoksuppstillningen da resterande del av foreliggande rapport behandlar teoretiska
berdkningar med numeriska simuleringar av dessa forsok.

2.2  Genomforda experiment

Dimensionerna och armeringsutférandet for betongbalkarna presenteras i Figur 2.1. Balkarna
tillverkades 1 olika betongkvaliteter och armeringen bestod av kamstinger av typ BSOOBT
med karakteristisk ovre strackgrians pa 500 MPa. Mingden dragarmering varierades for att
balansera mot é&ndringar av betongkvaliteten. Stotvdgsbelastningen genererades i1 en
stotvagstub (FOI:s Tub 4 1 Mérsta) med innermatten 1,2 m génger 1,6 m i omradet dir
provobjektet placerades. Balken monterades i vertikalt ldge i en provrigg vilken i sin tur
monterades i tuben, se Figur 2.2. En distansring placerades mellan balk och tubgavel som
gjorde det mojligt for balken att rotera kring stoden vid forsdken. Notera att detta inte framgér
av Figur 2.2. Explosivladdningen placerades i tubens centrumlinje och pa ett avstand av tio
meter frdn balken. Pa detta avstdnd kan det anses att balken belastades med en plan
luftstotvag. Instrumenteringen bestod av tryckgivare for registrering av reflektionstrycket,
lastceller som registrerade kraften vid upplagen, ligesgivare och en accelerometer pa
balkmitt. Dessutom monterades tdjningsgivare pa betongytan i balkens tryckzon samt pa en
armeringsstang vid ett fatal av forsoken. Spannet mellan upplagen var 1500 mm och tva
bultar anvéndes vid varje upplag for att hélla balken péd plats under monteringen och sjélva
forsoket. Alltsd uppstod en viss grad av inspidnning vid upplagen dven om den anvénda

konfigurationen tillét att balken roterade kring stdden under utbdjningsforloppet, se Figur 2.3.
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Figur 2.3 Balkens rotation vid ena upplaget efter ett forsok. I figuren har testrigg med balk

monterats ur stotvdagstuben och placerats horisontellt pa golvet.
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3 Materialmodellering

Numeriska simuleringar for att studera icke-linjira dynamiska forlopp genomfordes med
programmet Autodyn 3D version 5.0.02c. Autodyn anvinds vid FOI exempelvis for
berdkning av penetrationsforlopp i olika material samt vid utbredning av luftstdtvagor i olika
geometrier. Denna typ av program med explicit 16sare anvinder ekvationerna som beskriver
bevarande av massa, rorelsemidngd och energi som grundekvationer. Dessa ekvationer
tillsammans med en materialmodell och de aktuella initial- och randvillkoren ger 16sningen pé
ekvationssystemet. Materialmodellen bestdr av en tillstindsekvation (EOS fran eng.
”Equation of State”) och en konstitutiv modell. Tillstaindsekvationen beskriver forhallandet
mellan det hydrostatiska trycket, densiteten och den inre energin. Saledes beskriver
tillstdndsekvationen de volumetriska sambanden d& materialet utsétts for en volymforéndring.
Den konstitutiva modellen beskriver materialets motstand mot formforéndring, det vill séga
den deviatoriska deformationen. For att beskriva brottutvecklingen kan sedan olika
brottkriterier anvindas.

3.1 Tillstindsekvationen for betong

I en vitska rader ett hydrostatiskt tryck vilket utmirks av att spanningarna i en punkt &r lika i
alla riktningar och det hydrostatiska trycket for ett belastat material &r definierat som
medelspanningen som erhalls av huvudspinningarna. Nir ett pordst material som betong &r
belastat med ett hydrostatiskt tryck kan forhallandet mellan tryck och densitet beskrivas enligt
Figur 3.1. Som figuren visar s sker en elastisk pélastning linjart upp tills dess att
mikrosprickor uppstér och tillstindsekvationen overgér dér till att bli icke-linjar. Det &dr hér
som kompakteringen av materialet paborjas och fortsétter tills full kompaktering erhéllits.
Under kompakteringsfasen krossas materialet och porerna kollapsar under 6kande densitet.
Slutligen ar materialet fullstindigt kompakterat och tillstindsekvationen Overgér till att
beskriva ett solitt material. For att beskriva den volumetriska responsen av betong ar det
vanligt att en P-o EOS 1 kombination med tillstdndsekvationen for ett solitt material anvénds
(Herrmann, 1969). Det bor dven ndmnas i sammanhanget att for konstruktioner som utsétts
for normal belastning inte kommer upp i s& hoga hydrostatiska tryck att en hydrostatisk
kompaktering behover beaktas (Leppdnen, 2003). For dessa fall anvinds en linjér
tillstindsekvation. Daremot utsétts materialet for stora hydrostatiska tryck vid berékning av
exempelvis projektilintringning 1 betong. Indata for tillstindsekvationen presenteras i
Tabell Al 1 Appendix A.
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Figur 3.1 Principbild av tillstandsekvationen for betong med kombinerad P-omodell och

polynomanpassning.

3.2 Konstitutiva modeller

Hér ges en kortfattad beskrivning av de materialmodeller som anvénts vid simuleringarna.
RHT-modellen och Drucker-Prager modellen beskriver betongens héllfasthet samt
Johnson & Cook modellen anvidndes for beskrivning av armeringens héllfasthet. Dessa
materialmodeller finns implementerade i Autodyn version 5.0.02c. For utforligare
beskrivningar av de olika modellerna hinvisas till Chen (1982), Riedel (2000) samt
Johnson och Cook (1983).

Enligt Chen (1982) har flytytan for betong en nédstan trianguldr geometri 1 det deviatoriska
planet vid smé hydrostatiska tryck men dvergar till att bli mer cirkulédr vid hogre hydrostatiska
tryck. Det deviatoriska planet dr flytytans geometri vid ett snitt vinkelrdit mot den
hydrostatiska axeln. Beteendet vid brott vid sma respektive hogre hydrostatiska tryck skiljer
sig genom att ett sprott brott uppstér vid dragbelastning och for tryckspénningar vid laga
tryck. Enaxiell tryckspanning ger till exempel ett sprott brott och kommer da upp i relativt
laga hydrostatiska tryck. Under hoga hydrostatiska tryck kan ddremot betong deformeras
plastiskt likt ett segt material pd flytytan innan brottdjningarna uppnds vilket har observerats
vid provning med triaxiellt spanningstillstind av betong (Chen, 1982). RHT-modellen dr en
generell konstitutiv modell for sproda material och har anvénts pA FOA/FOI sedan 1999 {or
simuleringar av penetrationsforlopp 1 betong. Denna materialmodell dr utvecklad vid EMI
(Ernst Mach Insitute), (Riedel, 2000). Modellen bestér av tre tryckberoende flytytor nimligen
en elastisk yta, en brottyta och en resthallfasthetsyta, se Figur 3.2. Vid belastning nas forst
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den elastiska ytan varefter skjuvmodulen reduceras och spénningarna Okar under
tojningshdrdnandet upp till brottytan. Brottytan dr tdjningshastighetsberoende med olika
beroende for tryck- och dragbelastning. Okande plastiska tojningar efter att brottytan uppnatts
leder till skadeutveckling och hallfasthetsreduktion. Denna reduktion av hallfastheten beskrivs
av en skademodell dir dtergangen fran brottytan till resthéllfasthetsytan sker.

Figur 3.2 De tre tryckberoende flytytorna enligt RHT-modellen som tredimensionell
projektion (Riedel, 2000). Den vinstra figuren visar brottytan (yttre) och den elastiska ytan
(inre), medan den hégra figuren visar brottytan och resthallfasthetsytan (inre).

For att beskriva initiering av dragbrott 1 betongen anvidndes Rankines kriterium vid
simuleringarna. Detta kriterium sédger att brott intrdffar i den punkt dir nigon av
huvudspinningarna uppnar betongens enaxiella draghallfasthet. Brottytans utseende é&r
triangulér 1 det deviatoriska planet enligt Figur 3.3. Det dr vil ként att di betong gar till brott
vid dragbelastning reduceras inte spanningen momentant till noll utan brottomraddet kommer
fa en tillskottsdeformation under kontinuerligt sjunkande spanning samtidigt som materialet
utanfor brottomrédet avlastas (Hillerborg, 1978). Modellering av betongen efter att dragbrott
har initierats dr 1 Autodyns standardmodeller approximerad med ett linjdrt
deformationsmjuknande dir bland annat vérdena pa brottenergin (Gr) och den aktuella
elementldngden (L) ger lutningen pé deformationsmjuknandet (Autodyn, 2003), se Figur 3.4.
Den verkliga sprickdppningen beskrivs 1 Autodyn som en tojning fordelat Over
elementlangden. I litteraturen refereras detta angreppssitt ofta till som en “smeared crack
model”. Vidare tas ingen hinsyn till inverkan av betongens tdjningshastighetsberoende vid
dragbelastning i Auodyns modell for deformationsmjuknande. Virdet for brottenergin sattes i
simuleringarna till 180 Nm/m? vilket valdes med utgangspunkt frén forsok enligt Balazs och
Hallgren (1996). Emellertid valdes vid en senare del av simuleringarna ett lagre virde pa
122 Nm/m’ frén en ekvation baserat pd medelvirdet av tryckhallfastheten och maximal
stenstorlek 1 betongen enligt CEB (1993). Detta virde ar sannolikt ett battre matt pa
brottenergin for den aktuella betonghallfastheten, se vidare kapitel 4.7.
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Skadeutvecklingen i dragbelastat material dr 1 Autodyn ett matt pa tojningen frdn det att
initiering av sprickan sker till dess att en fullt utvecklad spricka uppstétt relativt brottdjningen
1 varje element. Storleken pa brottojningen definieras av lutningen pd den linjdra
deformationsmjuknande delen. Skadeutvecklingen definieras sdledes som 0 (noll) for ett fullt
intakt element upp till tojningen dar initiering av dragbrott intrdffar. Darefter sker en
successiv skadeutveckling med avtagande spinning tills brottdjningen uppnitts och ingen
spanning kan lidngre Overforas av materialet, det vill sdga en fullt utvecklad spricka har
uppstitt. Ett element som uppnatt brottdjningen erhdller saledes virdet 1,0.
Skadeutvecklingen for tryckbelastat material sker pa liknande sdtt som hér beskrivits for
dragbelastat material med den skillnaden att resthéllfasthetsytan nds vid en skadegrad av 1,0 i
RHT-modellen. Indata for RHT-modellen presenteras i Tabell A2 i Appendix A.

GIA

o> O3

Figur 3.3 Rankineytan i det deviatoriska planet.
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Figur 3.4 Standardmodellen for deformationsmjuknande i Autodyn.
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Mohr-Coulomb modellen karakteriseras av raka linjer 1 meridianplanet och har formen av en
hexagon 1 det deviatoriska planet, vilket 1 vissa fall kan vara matematiskt olampligt. Drucker
och Prager presenterade sdledes ar 1952 en approximation till Mohr-Coulombs flytyta dér
dess form istéllet dr cirkuldr i det deviatoriska planet. Drucker-Prager modellen ger alltsd en
flytyta med formen av en cirkuldr kon i huvudspanningsrymden. Chen (1982) ndmner att
denna konform med raka linjer i meridianplanet samt den cirkuléra formen i det deviatoriska
planet avviker fran experimentella resultat. I Autodyn version 5.0.02c kan dock Drucker-
Prager modellen &ven beskrivas med stegvis linjdr anpassning av en krokt linje 1
meridianplanet eller med en kontinuerligt krokt linje vilket bendmns ’stassi hardening” 1
Autodyn. Den sistndmnda valdes 1 de simuleringar diar Drucker-Prager modellen anvéndes.
Vidare beskriver Drucker-Prager modellen ett elastiskt-idealplastiskt materialbeteende utan
skadeutveckling for tryckbelastat material.

Johnson & Cook modellen dr en konstitutiv modell for metaller (Johnson och Cook, 1983)

som tar hinsyn till férhallandet mellan flytspdnningen (o ) och den plastiska tojningen (&),
den plastiska tdjningshastigheten (&) samt temperaturen (7)), se ekvation (1) nedan.

G:(A+B£"){1+Clné}[lL{;__g} } (1)

Referenstdjningshastigheten (€,) r satt till 1,0 s, Uttrycket i den mellersta parentesen som

beaktar tojningshastighetsberoendet anvdnds endast for virden pa & som Overstiger 1,0 i1
Autodyn. Temperaturerna 7, och T, dr referenstemperaturen (vanligtvis rumstemperatur
293 K) respektive smilttemperaturen. Materialparametrarna A, B och n beskriver materialets
flytspdnning och deformationshdrdnande. Slutligen 4r C en konstant som tar
tojningshastighetsberoendet i beaktande och m ir en parameter som inkluderar effekten av
temperaturhdjningar. I denna undersdkning sattes vérdet pa konstanten C till 0 vid samtliga
simuleringar vilket kopplar bort tdjningshastighetsberoendet. For armeringen anvéndes
Johnson & Cook modellen tillsammans med en linjir EOS. Har anvindes ett stegvist linjart
anpassat tojningshdrdnande som ersatte uttrycket i den fOrsta parentesen i ekvation (1) ovan,
se vidare kapitel 3.3 nedan. I detta sammanhang dr det intressant att &ven kommentera att
Malvar och Crawford (1998) har genomfort en litteraturstudie och sammanstillt data frén
dragforsok vid olika tojningshastigheter for olika armeringskvaliteter. Dessutom foreslar de
en modell som ger flytspdnningen vid olika tdjningshastigheter. Frdn denna sammanstéllning
framgar att en forhojning pa 15-20 % av vérdet for den statiska flytspanningen for en
armeringskvalitet motsvarande B500BT ir rimligt vid en téjningshastighet pa omkring 1 ™.
Referenstdjningshastigheten valdes i detta fall till 10 s™.
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3.3 Elementindelning och randvillkor

I denna studie anvindes Autodyn-3D version 5.0.02¢ med “double precision” f6r simuleringar
med Lagrangeformulering. Vid simuleringarna modellerades betongen 1 balken med i
huvudsak ett grovre och ett finare elementnit. Elementstorleken for betongen i det grovre
elementnitet var 10 mm i balkens lingdled och 8 mm i bredd samt 9,4 mm i h6jdled innanfor
byglarna, se Figur 3.5. Elementens hdjd och bredd i tvérsnittet var sedan graderad med
okande storlek ut mot kanterna. I det finare elementnitet var elementen 5 mm i balkens
lingdled och 4 mm i de tva andra riktningarna innanfor bygelarmeringen. Elementens bredd i
tvarsnittet var sedan graderad med okande storlek ut mot kanterna. De tva olika elementnéten
bendmns hérefter som “grovt” respektive “fint”. Dragarmeringen och tryckarmeringen
modellerades forst med balkelement med lingden 20 mm men vid senare simuleringar
anvindes dven ldngderna 10 mm och 5 mm for dragarmeringen. For den senare delen av
simuleringarna modellerades dven dragarmeringen med solidelement. For byglarna anvédndes
balkelement med lingden 16 mm i balkens breddled och 18,8 mm i balkens hgjdled. Byglarna
modellerades alltsd som fyra enskilda stinger i varje tvérsnitt. Avstdndet frdn balkens
undersida upp till dragarmeringens mitt var 33 mm vilket dr det nominella mattet for balkarna
som anvindes vid forsoken, se dven Magnusson och Hallgren (2000). Vid en senare
experimentell unders6kning visade det sig att armeringens verkliga ldge faktiskt var i
genomsnitt 33 mm frén undersidan av balken (Magnusson och Hallgren, 2003).

Vid modelleringen av upplagen togs hdr ingen hdnsyn till att betongbalken i viss man var
fastlast mot upplagen med tva bultar per stod vid sjélva forsoken, utan balken modellerades
som fritt upplagd. Upplagen modellerades 1 huvudsak med tre olika modeller vilka hér
bendmns Typ 1, 2 respektive 3, se Figur 3.6. Alla tre typerna modellerades som en elastisk
metall med en linjar EOS och elastisk konstitutiv modell. Typ 1 bestod av ett stod med
rektanguldrt tvérsnitt, typ 2 bestod av ett stod med halvcirkulart tvérsnitt och typ 3 var en
kombination av de tvé forsta typerna. Mellan balkens undersida och stédens ovansida lades ett
kontaktvillkor med friktion. For typ 1 och 2 utgjordes rotationen vid stdden av att stod med
balk roterade kring mittnoderna pa stodets undersida vilka var lasta i vertikalled. For att
undvika problem med lokala deformationer for elementen kring de lasta noderna (se vidare
kapitel 4.4) modellerades dven ett stod av typ 3 med ett stod format som en halv cylinder som
1 sin tur vilade pa ett rektangulért stod, se Figur 3.6. Det rektanguléra stodet var ’skalat” for
passning av den cirkuldra Gverytan. Mellan betongbalkens underyta och halvcylinderns
Overyta sattes ett kontaktvillkor med friktion. For simuleringar fram till och med Beam-test30
modellerades stoden i princip som Typ 1 men med endast tvd elementrader i kontakt med
betongbalkens undersida och med en tjocklek av en elementrad utan friktion som
kontaktvillkor. Dessutom skall noteras att denna ursprungliga modelleringen av stéden gav ett
spann som var 20 mm for litet jimfort med avstdndet mellan stoden vid forsdken. Inverkan av

detta beddms dock som forsumbart vid simuleringarna.
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For betongen valdes normalhillfast betong (tryckhallfasthet 35 MPa) frdn Autodyns
referensbibliotek Over olika material. For att anpassa den valda betongen till den aktuella
betonghallfastheten i balkarna justerades hallfasthetsvdardena som baserades pa materialdata
frén Hallgren och Balazs (1999). Parametrarna for betonghéllfastheten presenteras i Tabell A2
i Appendix A. For armeringen anvéndes en linjir EOS och den konstitutiva modellen Johnson
& Cook med stegvis linjirt anpassat tojningshdrdnande. Materialdata for armeringen
baserades pa dragforsok som tidigare genomforts i samband med experimenten. Den kurva
som anvédndes vid simuleringarna visas i Figur 3.7 och vérdena aterges i1 Tabell A.3 i
Appendix A.

Figur 3.5 Balk med inlagd armering som balkelement. Notera att modelleringen av stoden

dndrades och dven i viss man balkens elementindelningen vid de olika simuleringarna.

\“.'V

Typ 1 Typ 2 Typ3

Figur 3.6 Modellering av stoden med tre olika typer.
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Figur 3.7 Den stegvis linjdrt anpassade arbetskurvan for armering B500BT.

Tryckbelastningen pa balken i simuleringarna utgjordes av en stegvis linjér anpassning till
registreringarna av reflektionstrycket framst vid forsoket med balk B40-DS5, se Figur 3.8. Den
anpassade kurvan bestod sdledes av tio punkter med sammanbindande réta linjer mellan
punkterna. En kontroll av impulstédthetens variation over tiden genomfordes dessutom med de
frin registreringarna. Belastningskurvor vid simuleringar med balkar B40-D3 och B40-D4
som referens visas i Figurer A1-A2 i Appendix A. Det finns dven den mgjligheten i Autodyn
att 1dsa in den registrerade tryckkurvan fran en separat fil och anvéndas som tryckbelastning
under simuleringen. Vid simuleringarna anbringades sedan tryckbelastningen pa den del av
balken som var exponerad vid forsoken vilken avgrinsades av stotvagstubens invéndiga
geometri, se Figur 2.2. Belastningen verkade alltsd inte over hela balkens ldngd utan slutade
pa ett avstdind av 60 mm frin respektive balkidnde, vilket askadliggors 1 Figur 3.9. Hér ar

tryckbelastningen inlagd som ett randvillkor enligt den rodférgade ytan pa balkens Gveryta.
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Figur 3.8 Tryckkurva stegvist linjéirt anpassad till registreringarna av reflektionstrycket fran
forsoket med balk B40-D5 samt impulstdthetens variation.
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Figur 3.9 Balk med palagd tryckbelastning som randvillkor pa ovansidan.
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4 Utvirdering av simuleringsresultat

4.1 Allmant

Vid utvérderingen studerades i forsta hand balkens respons i form av nedbdjning, hastighet,
spanningar i balkens tvirsnitt samt sprickbild och brottmod. For att underlitta redovisningen
och overblicken 6ver simuleringsresultaten delas utvérderingen upp i olika kategorier vilka
redovisas separat enligt nedan. Eftersom inverkan av ett antal olika parametrar studerades kan
1 vissa fall samma simuleringsbild &terkomma under fler én en underrubrik. Fiargkodningen
for de olika balkarna anger graden av utvecklad skada enligt kapitel 3.2 ovan. Som referens
anvéandes till stor del métresultaten fran forsoket med balk B40-D5, men dven balkar B40-D3
och B40-D4 anvindes som referens. Dessa balktyper valdes eftersom de var gjutna i
normalhéllfast betong for vilket det finns védl dokumenterade materialparametrar for RHT-
modellen, se kapitel 3.3 ovan samt Appendix A.

Figur 4.1 Bild av balk B40-D3 (6verst), B40-D4 (mitten) och B40-D5 (nederst) efter
belastning med luftstotvag, se Hallgren och Balazs (1999) samt Magnusson och Hallgren
(2000).

4.2 Jamforelser mellan olika brottvillkor

Resultaten fran simuleringarna visar pd visentliga skillnader vad det giller nedbdjningar,
sprickbilder och brottmoder, se Figur 4.2. Vid simuleringarna studerades inverkan av olika
brottvillkor och flytlagar for betong samt variationer av betongens brottenergi. Hér studerades
tva olika sitt att aterfora plastiska spanningar till flytytan (eller riktningar for det plastiska
tojningsinkrementet). Det ena séttet tar hiansyn till den plastiska volymdkning som sker néra
brott for betongen under dragbelastning och da aterfors spdnningarna vinkelrdtt in mot

17



FOI-R--1686--SE

brottytan (Rankine) i meridianplanet. Denna metod svarar mot en associerad flytlag och
bendmns “associative bulking” enligt Autodyn (2003) och gav rimliga resultat vid
simuleringarna. For en ickeassocierad flytlag aterfors de plastiska spanningarna ned till
brottytan i riktning vinkelrdtt mot den hydrostatiska tryckaxeln i meridianplanet. Ingen
hinsyn tas ddrmed till den plastiska volymdkningen. En ickeassocierad flytlag benimns “no
bulking” i Autodyn och vid dessa simuleringar erhdlls en mycket mjuk balkrespons med
alldeles for stora nedbdjningar och stora sprickzoner jaimfort med forsoksresultatet, se Beam
test 25 1 Figur 4.2 och Figur 4.3. Balken deformerades dven nagot runt anliggningsytan mot
stoden sa att dessa trycktes in ndgot 1 balken. I Autodyns teorimanual ndmns att metoden med
”no bulking” &r satt som ett standardvirde dérfor att det anses att anvdndandet av en
associerad flytlag kan ge en Overdriven volymutvidgning av materialet. Trots det indikerar
dessa simuleringar att det &r nddvandigt att ta hénsyn till den volymdkning som sker nira
brott vid denna typ av belastning. Dessutom ndmner Chen (1982) att en associerad flytlag &r
den metod som dvervdgande anvinds for betong vid strukturrespons. Vidare noterades att vid
en ndrmare betraktelse av balkens utbdjningshastighet uppstod en avvikande form pa
hastighetskurvan da en ickeassocierad flytlag anvéndes, se Beam test 25 i Figur 4.3. Dar foljer
hastighetskurvorna ovriga simuleringars hastighetskurvor och forséksdata fram till tiden
omkring 4 ms. Omkring denna tidpunkt da hastighetskurvan borjar peka nedat och balken
retarderar hander nagot i simuleringen och balken far aterigen en acceleration och hastigheten
Okar till virden som vida Overskrider forsoksresultaten. Simuleringen Beam test 29 dir
Drucker-Prager modellen anvinds uppvisar liknande tendens, se kapitel 4.3 nedan.

Inverkan pd fordndrade virden for brottenergin (Gr) studerades vilket i simuleringarna ger
olika lutning pd den deformationsmjuknande delen for betong vid dragbelastning, se dven
kapitel 3.2. Vid simuleringarna med Beam test 35 och 36 studerades inverkan av tvéd olika
vérden for Gr, nimligen 20 Nm/m” respektive 1800 Nm/m”. Det ligre virdet valdes for att
spegla en balk med ett véldigt sprott betongbrott vid dragbelastning och det hogre vérdet
aterspeglar ett rimligt virde for en fiberarmerad betong se Balazs och Hallgren (1996). I de
ovriga simuleringarna anvindes ett virde pa 180 Nm/m® for brottenergin vilket var ett resultat
frdn utvérdering av brottenergin for standardbetong enligt Balazs och Hallgren (1996).
Emellertid gjordes vid en senare del av simuleringarna ytterligare en modifiering av vérdet for
brottenergin, se vidare kapitel 4.7. Beam test 35 uppvisade ett mjukare beteende med storre
utbdjning och storre sprickzoner jamfort med Beam test 36 och 32 vilket var att forvénta, se
Figur 4.2 och Figur 4.3. Beam test 36 uppvisade i stort sett endast en smal skadezon i mitten
pa balken och dessutom dndrades brottmoden fran skjuvbrott till bojbrott med krossning av
betongen. Skjuvbrott forhindrades alltsd att utvecklas vilket dven observerades vid forsok med
balkar av fiberarmeradhoghallfast betong, se Magnusson och Hallgren (2000). Vidare
anviandes dven standardmodellen for dragbrott i RHT-modellen dir brottet sker momentant

efter det draghéllfastheten uppnitts och utan deformationsmjuknande for Beam test 33. Hér
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erholls inga separata sprickor 1 balkens dragzon utan det bildas sammanhédngande skadezoner,
se Figur 4.2. Utbojningskurvan visar dock rimliga resultat, se Figur 4.3.

Beam test 33
RHT, RHT med standard dragbrott (original implementering)

Beam test 25
RHT, maximal dragspénning, t6jningsmjuknande, ickeassocierad flytlag

DAMAGE
1.000e+00
9.000s-01
5.000&-01

Beam test 32

RHT, maximal dragspénning, tdjningsmjuknande, associerad flytlag 7.000e-01
£.000s-01
5.0008-01
4.000e-01
Beam test 35 2 000601

RHT, maximal dragspénning, tjningsmjuknande, associerad flytlag,
brottenergin Gy = 20 Nm/m’ 2.000e-01
1.000e-01
0.0008+00

Beam test 36
RHT, maximal dragspénning, tjningsmjuknande, associerad flytlag,
brottenergin Gr = 1800 Nm/m®

Figur 4.2 Simuleringsresultat vid olika brottvillkor och flytlagar for RHT-modellen.
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Figur 4.3 Deformations- och hastighetskurvor fran simuleringarna med forséksresultatet fran
B40-D5 som referens.
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4.3 Jamforelser mellan materialmodeller

Vid en jamforelse mellan de tva materialmodellerna RHT och Drucker-Prager noterades en
likvardig respons dé associerad flytlag anvindes, se dven kapitel 4.2 ovan. Simuleringarna
med Beam test 26 och 30 gav alltsd likviardiga utbojnings- och hastighetskurvor samt
sprickbilder, se Figur 4.4 — 4.5. Simuleringarna med Drucker-Prager modellen uppvisar ingen
skadeutveckling i tryckzonen pd grund av att detta dr en elastisk-idealplastisk modell utan
ndgon modell for skadeutveckling i tryck.

Beam test 24

RHT, RHT med standard dragbrott (original implementering)

DAMAGE
1.000e-+10

9.000e-01

§.000e-01

Beam test 25
7.000e-01 —

RHT, maximal dragspédnning, t6jningsmjuknande, ickeassocierad flytlag
G000

5.000e-01

4.000e-01

3.000e-01

Beam test 26 2 000e-01

RHT, maximal dragspénning, tdjningsmjuknande, associerad flytlag ——

0.000e-+10

Figur 4.4(a) Simuleringsresultat vid anvindandet av RHT modellen Drucker-Prager.
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Beam test 28 Material status
Drucker-Prager, maximal dragspanning, inget tojningsmjuknande Elastic
Plastic
Bulk Fail
Failed 11

Failed 22

Failed 33

Beam test 29 DAMAGE
1.000e+00

Drucker-Prager, maximal dragspianning, t6jningsmjuknande, ickeassocierad
ﬂytlag 9.000e-01

8.000e-01
7.000e-01 —
5.000e-01 —

5.000e-01

4.000e-01

Beam test 30

3.000e-01

Drucker-Prager, maximal dragspanning, tojningsmjuknande, associerad flytlag
2.000e-01

1.000e-01

0.000e-+00

Figur 4.4(b) Simuleringsresultat vid anvindandet av Drucker-Prager modellen.
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Figur 4.5 Deformations- och hastighetskurvor frdn simuleringarna med forséksresultatet fran
B40-D5 som referens.
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4.4 Modellering av stod

Det var intressant att studera inverkan pa balkresponsen beroende péd hur stdden modellerades.
Overgangen fran smalt stdd (Beam test 26) till stdd typ 1 utan friktion mellan balk och stod
(Beam test 31) reducerade skadezonerna pé balkens dragsida, Figur 4.6. Nér stod typ 1 (med
friktion inlagd som kontaktvillkor mellan stod och balk) erholls reducering av skadezonerna
kring stoden for Beam test 32. Vid anvidndandet av stod typ 2 (Beam test 42) respektive typ 3
(Beam test 48) erholls ytterligare reduktion av skadezonen kring stoden och ut mot
balkéndarna. En méttlig spridning av balkens deformationer och hastigheter noterades for de

olika stodmodellerna, se Figur 4.7.

Eftersom balkarna var fixerade mot stdden med bultar under de dynamiska forsdken
genomfordes en simulering for att kontrollera inverkan av denna inspénning. For fixeringen
anvindes tvd bultar med diametern 10 mm vid respektive upplag enligt Figur 2.3. Efter
forsoken noterades att bultarna undergétt viss plasticering eftersom dessa var bojda, speciellt
dd betongbalken erhéllit relativt stora deformationer. Forutom béjning utsattes bultarna
dessutom for en dragkraft pad grund av betongbalkens vinkeldndring vid stéden och denna
dragkraft bidrar till stérsta delen till balkens inspédnning. Det krivs relativt sma moment for att
boja en av bultarna. Eftersom bultarnas hallfasthet var okdnd genomfordes enaxiella
dragforsok och Figur 4.8 visar resultaten. Det noterades att arbetskurvan for en av bultarna
avvek fran kurvorna for de Gvriga tre bultarna, vilket troligen beror pa att den forsta bulten
uppnatt storre plastiska deformationer fran tidigare forsok dn de dvriga tre. Detta speglas i en
lagre brottdeformation och hogre flytspédnning for den avvikande bulten. Ett rimligt antagande
ar att den inspanningskraft som en betongbalk utsétts for ligger pé ca 40 kN per bult vilket
ocksd antogs vid simuleringen Beam test 43. I denna simulering lades en vertikal last pa
balkens ovansida som randvillkor motsvarande 80 kN utspridd 6ver tva elementrader och 6ver
hela balkens bredd samt pd 60 mm avstand utanfor stodpunkten mot respektive balkidnde.
Detta resulterade i en reducerad utbdjning jaimfort med Ovriga modeller. Villkoren som
anviandes vid simuleringarna i Figur 4.6 var enligt: RHT, maximal dragspinning,

tojningsmjuknande, associerad flytlag.
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Beam test 26
Smala stod

DAMAGE
Beam test 31 -
Stod typ 1 (utan friktion) e
9000601
5.000a-01
7 000e-01
Beam test 32 B.0000e-01
Stod typ 1
P 5 000601
400001
3000601
2.000e01
Beam test 42
Stad typ 2 1.000e-01

0.000e+10

Beam test 43
Stod typ 2, inspénning 80 kN pa 60 mm utanfor stodpunkt

Beam test 48
Stod typ 3

Figur 4.6 Simuleringsresultat vid olika modellering av stoden.
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Figur 4.7 Deformations- och hastighetskurvor fran simuleringarna med forséksresultatet fran
B40-D5 som referens.
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Figur 4.8 Resultat fran enaxiella dragfoérsok pa bultarna som anvdndes vid de dynamiska

forsoken for att fixera betongbalkarna vid stéden.

4.5 Modellering av armering och inverkan av elementstorlek

Vid de inledande simuleringarna med grov elementindelning uppstod det sa kallad hourglass
distorsion” av solidelementen i balken, se Figur 4.9. Detta dr en form av numerisk instabilitet
vilket ger upphov till felaktiga simuleringsresultat. Darfor undersoktes om olika lingder for
dragarmeringens balkelement paverkade upptridandet av denna instabilitet. 1 den
ursprungliga modellen anvidndes en elementldngd pa 20 mm for armeringen. Saledes sker har
kopplingen med betongens solidelement i varannan nod i balkens ldngdriktning. Vid
dragbelastning av armeringen kommer dragspénningarna att dverforas till betongen vid dessa
noder. Vid en simulering halverades elementlingden till 10 mm (Beam test 34) och hér
erholls ingen distorsion av elementen, se Figur 4.9. I de dérefter foljande simuleringarna
modellerades sdledes dragarmeringen med 10 mm langa balkelement. Det noterades att det
daven uppkom en lokal deformation av elementnétet for stdden och detta beror sannolikt pa att
dessa var lasta i z-led for alla mittnoder pd undersidan. I en senare del av simuleringsserien
modellerades dragarmeringen dessutom med solidelement vilket kan vara att foredra for att
bittre beskriva kraftoverforingen fran armering till betong. Modellering av dragarmeringen
med solidelement studerades forst i Beam test 37c, se Figur 4.10, och dérefter i Bema test 48
och 54 samt Beam fine 110. For Beam test 37c modellerades dragarmeringen med fyra
element i tvirsnittet och med mittnoden liggande pa samma avstdnd frdn balkens undersida
som den ursprungliga modelleringen med balkelement. Emellertid erhélls inte samma totala
tvirsnittsarea jamfort med det verkliga fallet. For att kompensera for detta okades istéllet
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flytspanningen for armeringen i motsvarande grad med en faktor 1,114 vilket gav samma
mekaniska armeringsinnehall som 1 det verkliga fallet. Modelleringen av armeringen
modifierades senare till att bittre motsvara den verkliga armeringsgeometrin och dessutom
introducerades ett finare elementnét, se Figur 4.11.

DAMAGE
1.000e-+10

9.000e-01
5.000e-01
7.000e-01
5.000e-01
5.000e-0
4.000e-01
3.000e-0

2.000e-01

1.000e-01

0.000e-+10

(b)

Figur 4.9 Uppforstoring av elementndtet runt ena stodet for Beam test 32 (a) och Beam test
34 (b) vid ett snitt lings balkens mitt och med armeringen bortplockad i figurerna.

Figur 4.10 Simulering av Beam test 37c med inlagd dragarmering modellerad med
solidelement och ovrig armering modellerad med balkelement. I figuren dr balken snittad

bade i ldngdled och i tvirled for att visualisera modelleringen av armeringen.
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(a) (b)

Figur 4.11 Modellering av armeringen med solidelement for Beam test 48 (a) och Beam fine

110 (b) med tva olika storlekar pa elementnditen.

Forutom effekten av att elementdistorsionen eliminerades genom att halvera armeringens
balkelement for Beam test 34, s& uppvisade balken en nédgot styvare respons med nagot
mindre deformationer jaimfort med Beam test 32, se Figur 4.13. Detta beteende var forvéntat
eftersom tdjningarna i betongen som 6verfors till armeringen fordelas 6ver en kortare stricka
for varje balkelement. Vidare noterades att skadeutvecklingen mot balkédndarna begrénsades
aven vid stoden, se Figur 4.12.

Inverkan av att anvinda symmetri studerades med symmetrisnitt i 1angdled for Beam test 54
vilket resulterade i sprickbilder med god Gverensstimmelse med modellen utan symmetri
(Beam test 48) och med deformationer och hastigheter som sammanfaller. Da ett finare
elementnit introducerades for betong och dragarmering erhdlls utbdjningar och hastigheter
som 1 stort sett sammanfoll med de med grovre elementndt. Dédremot uppvisar simuleringarna
ett elementberoende da olika brottmoder uppstod. Da ett grovt elementndt anvéndes erholls
skjuvbrott (Beam test 54) vilket liknande det som uppstod vid forsoken for denna balktyp. Da
ett finare elementnit anvdands (Beam fine 110) erholls daremot bojbrott. En forklaring till
elementberoendet kan vara att den anvidnda modell som beskriver dragbrott i betongen ir en
for enkel approximation for att ge korrekta resultat, se dven kapitel 3.2. En forbéttrad modell
for att beskriva dragbrott i betong &r av intresse for vidare studier. Leppinen (2004) studerade
inverkan av en modifierad modell med bilinjirt deformationsmjuknande for betong under
dragbelastning enligt Gylltoft (1983). Elementberoendet &r dock svért att helt eliminera for
brottbeteenden pd grund av lokaliseringen av skadan. Vid reducering av vérdet for
brottenergin Gr fran 180 Nm/m? till 122 Nm/m” s& gick emellertid balken till skjuvbrott dven
for det fina elementnitet, se vidare kapitel 4.7 nedan. Villkoren som anvidndes vid
simuleringarna i Figur 4.12 var: RHT, maximal dragspanning, tojningsmjuknande, associerad
flytlag.
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Beam test 32
Dragarmering balkelement, stod typ 1

DAMAGE
Beam test 34 .
Dragarmering balkelement (halverad elementldngd), stod typ 1 e
9.000e-01
8.000e-01
7.000e-01
Beam test 40 5.000e-01
Dragarmering stangelement, stod typ 1 - 00601
4,000e-01
3.000e-01
2,000e-01
Beam test 37c #
Dragarmering solidelement, stod typ 1 S
0.000e+00

Figur 4.12(a) Simuleringsresultat vid olika modellering av dragarmeringen.
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Beam test 48
Dragarmering solidelement, stod typ 3 DAMAGE
1.000e+00
9.000e-01
8.000e-01
Beam test 54
. . . . o e . . 7.000e-01
Dragarmering solidelement, stdd typ 3, halvsymmetri (snitt i ldngdriktningen)
£.000e-01
5.000e-01
4,000e-01
Beam fine 110 2 000601
Dragarmering solidelement, stod typ 3, halvsymmetri (snitt i lingdriktningen),
fint elementnat 2.000e-01
1.000e-01
0.000e-+00
30 T T T T T T
25 - e
_04 N O
E | | | ‘ ‘
g B | | | | |
Eust e ]
g ] : : 1 : | |
= i | | | | | |
% | | | | | |
a — | | | | | |
10 | | | | | | |
| | i — Beam-test 32 Beam-test 34
ST T T T T T T T TT R — Beam-test 37c — Beam-test 40 ||
: 1 1 Beam-test 54 Beam-test 48
. | | Beam fine 110 — Air blast test
0 : T T T T T T T T T l‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (ms)

Figur 4.13(a) Deformationskurvor fran simuleringarna med forséksresultatet fran B40-D35

som referens.
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— Beam-test 32 Beam-test 34
,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Beam-test 37¢ Beam-test 40
Beam-test 54 Beam-test 48
,,,,,,,,,,,,,,,,,, Beam fine 110 — Air blast test

Velocity (m/s)

Time (ms)

Figur 4.13(b) Hastighetskurvor fran simuleringarna med forséksresultatet fran B40-D5 som
referens.

4.6 Beroende av tojningshastighet

Vidare analys av métdata fran forsoken med balkar av typ B40 frdn Magnusson och Hallgren
(2000) visade att den maximalt uppmadtta tdjningshastigheten (£) 1 dragarmeringen vid
balkmitt var 1,9 s™, vilket kan jaimforas med uppkomna & vid simuleringarna pa 0,5-1,5 s™' i
osprucken zon. Detta motsvarar vél uppmétta virden pa € fran forsoken dé det noterades att
ingen dragspricka forekom i balkmitt dér tojningsgivarna var placerade pd armeringen. Palm
(1989) redovisar en sammanstéllning av uppmétta resultat fran tidigare undersdkningar vilket
tyder pa liknande uppkomna virden pa tdjningshastigheten i dragarmeringen vid belastning
av luftstotvag. I simuleringarna uppkom emellertid lokalt virden for armeringen pa 10 s
vilket skedde efter att en dragspricka i betongen utvecklats. Vidare lag vérdet for € i balkens
tryckzon (pi balkens ovanyta) pi omkring 1 s vid forsoken och resultaten fran
simuleringarna med det fina elementnitet visar pa 1-2 s i det element som ligger langst upp i
balkens tryckzon.

Som ndmndes ovan i kapitel 3.2 framgér fran studien som Malvar och Crawford (1998)
genomforde att vid en tojningshastighet pi omkring 1 s och for en armeringskvalitet
motsvarande BSOOBT é&r en forhdjning pd 15-20 % av vérdet for den statiska flytspédnningen
rimlig. For att prelimindrt studera effekterna av flytspdnningens beroende av & for
dragarmeringen valdes att hoja samtliga virden pa arbetskurvan med 20 %. Séledes infordes
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en ren vertikal translation av hela arbetskurvan med en faktor 1,2 for Beam test 39. Detta
forfaringssdtt dr emellertid grovt da brottspanningen 1 allmidnhet inte erhaller lika stor
forhojning som flytspidnningen vid en och samma tdjningshastighet, men a andra sidan erhdlls
heller inga stora plastiska tojningar i dragarmeringen under utbdjningen vid de dynamiska
forsoken. Maximala tdjningar som ger ett begynnande deformationshardnande erhdlls och
saledes bedomdes antagandet att dven brottspanningen okar i samma grad som flytspanningen
inte ge nédgra effekter i dessa simuleringar. Det noterades en négot reducerad skadeutveckling
1 betongens tryckzon for Beam test 39 jaimfort med den for Beam test 34, se Figur 4.14.
Eftersom det uppstod en stor skadezon runt armeringsjdrnen gick det inte att dra ndgra
langtgéende slutsatser av skillnaden i1 utbdjning som uppstod pa grund av forhdjningen av
flytspanningen, se Figur 4.15. Det gar emellertid att se inverkan av en forhojd flytspidnning
for armeringen 1 ett konstruktionselement. D4 tdjningshastighetsberoendet for betong under
tryck- och dragbelastning kopplades bort (koefficienterna o och & i RHT-modellen sattes till
noll) erhdlls en storre skadezon péd balkens ovansida och ndgot storre utbdjning vilket &r
rimliga resultat. Det bor dock noteras att tojningshastighetsberoendet for dragen betong enligt
RHT-modellen automatiskt blir ”frankopplat” eftersom Rankines brottkriterium anvéndes vid
simuleringarna som begrinsar maximala dragspanningar. Saledes &r det enbart inverkan av att
tojningshastighetsberoendet for tryckt betong ér frankopplad som ger ovan ndmnda resultat.
Villkoren som anvéndes vid simuleringarna i Figur 4.14 var: RHT, maximal dragspanning,
tojningsmjuknande, associerad flytlag, stod typ 1, dragarmeringen balkelement med halverad

elementldngd.
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Beam test 34
DAMAGE

1.0008+00
9.000e-01
8.000e-01

Beam test 39
7.000e-01

20 % Okning av armeringens flytspénning

£.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
Beam test 41 3.000e-01
Inget tojningshastighetsberoende for betongen (0:=5=0) 2.000e-01
1.000e-01
0.000e+00

307 T T T
25 | | | |
20 - | 1 1
2 T
FEe : : :
-2 15’ : : :
3 i | | |
: . | | |
g | | |
Q T | | |
L e/ A T R T
] | — Beam-test 34
5j””” """"""’””””””””””””i’ ””” Beam-test 39
1 ! — Beam-test 41
i | — Air blast test
O LI B s I A s B N B S N S O O B O B B B N B B t LI B B B B B B R B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (ms)

Figur 4.15(a) Deformationskurvor fran simuleringarna med forsoksresultatet fran B40-D5

som referens.
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6 i T T T T

5 ‘ i | |

L R i S Gtk N W — Beam-test 34
] ! i Beam-test 39

3 E’” 77777777 R — Beam-test 41

Velocity (m/s)
V)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (ms)

Figur 4.15(b) Hastighetskurvor fran simuleringarna med forséksresultatet fran B40-D5 som

referens.

4.7 Simuleringar med B40-D3 och B40-D4 som referens

Négra simuleringar genomfordes med andra belastningar och dédrmed andra forsoksresultat
som referens. Simuleringar Beam test 57 och Beam fine 112 respektive 114 genomfordes med
belastningsdata fran forsoket med B40-D4 som gav resultat enligt Figur 4.16 — 4.18. Vid en
reducering av brottenergin fran 180 Nm/m® till 122 Nm/m® for Beam fine 114 erhélls
skjuvbrott. Detta varde pa brottenergin insattes med utgdngspunkt fran en ekvation baserad pa
medelvirdet av tryckhallfastheten och maximal stenstorlek i betongen enligt CEB (1993). Det
ar sannolikt att virdet for brottenergin i dvriga tidigare simuleringar var satt med ett for hogt
virde, se dven kapitel 3.2 och 4.2. Liksom vid tidigare simuleringar med olika elementnét
erholls dven hir marginella skillnader i balkens utbdjning, se dven kapitel 4.5. Aven
simulering med balk B40-D3 som referens genomfordes, se Figur 4.16 och Figur 4.18.
Villkoren som anvéndes vid simuleringarna i Figur 4.16 var: RHT, maximal dragspanning,
tojningsmjuknande, associerad flytlag, stod typ 3, dragarmeringen solidelement,

halvsymmetri.
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Beam 57
Grovt elementnit, B40-D4 som referens

DAMAGE
1.000e-+10

9.000e-01

Beam fine 112 e
Fint elementnit, B40-D4 som referens ——
7.000e-01
B.000e-01
£.000e-01

Beam fine 114
Fint elementnit, modifierat virde pa brottenergin Gp= 122 Nm/m’, B40-D4 som 4.000e01
referens

3.000e-01
2.000e-01
1.000e-01
Beam fine 113 0.000e-+00

Fint elementnit, B40-D3 som referens

Figur 4.16 Simuleringsresultat med B40-D4 och B40-D3 som referens.
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Figur 4.17 Deformationskurvor fran simuleringarna med forsoksresultat fran B40-D4 som
referens.

14
12 1

10: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Deflection (mm)

— Beam-fine 113
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|
|

10 12 14

Figur 4.18 Deformationskurvor fran simuleringar med forséksresultat fran B40-D3 som

referens.
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4.8 Upplagsreaktioner

En jimforelse av den berdknade och uppmétta upplagsreaktionen fran forsoken dr intressant
da dessa kan relateras till de skjuvspanningar som uppkommer 1 balken vid stéden under
utbdjningsforloppet. Dessutom dr upplagsreaktionerna av intresse eftersom dessa utgor
belastningen pa bakomliggande konstruktionselement 1 en verklig konstruktion.
Figur 4.19 — 4.20 presenterar resultaten fran simuleringar med det fina elementnétet och visar
pa relativt god dverensstimmelse med upplagsreaktionerna fran forsoken med balkar B40-D5
respektive B40-D4. Det bor dock noteras att modelleringen av stoden var forenklade jamfort
med den verkliga stodkonfigurationen vid forsoken. Vid forsdken var balken delvis inspand
med bultar och dessutom var lastcellerna placerade under ett stdlimne med massan 25 kg vid
respektive stod.

550
500 ]
450 ]
a0 PN A .
350
300

250

200 +-fF-
150

Support reaction (kN)

— Air blast test

Simulation

N

100 -

50

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
] l
4 |
0 . . . T . . . T . . T T i
0 2 4 6 8 10 12
Time (ms)

Figur 4.19 Den totala upplagsreaktionen for simuleringen Beam-fine 110 jdmfort med
forsoksresultat fran B40-D5 som referens.
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550 -

Beam-fine 114

500 A
450 A
400

350

300

250

Support reaction (kN)

200 — Air blast test

Simulation

150 ]
100 1

50 ]

Figur 4.20 Den totala upplagsreaktionen for simuleringen Beam-fine 114 jdmfort med
forsoksresultat fran B40-D4 som referens.

4.9 Spénningstillstindet i balkens tryckzon

Vid ndrmare studier av spanningstillstindet i balkens tryckzon noterades att spanningarna i
balkens ldngdriktning (betecknat “xx” 1 Figur 4.21) var storre jamfort med betongens
enaxiella tryckhallfasthet vilken sattes till 50 MPa 1 simuleringarna. Den maximala
spanningen 1 langdriktningen uppgick till omkring 80 MPa i det element som lag Overst i
balktvirsnittet dd bade det fina och det grova elementnitet anviandes. Detta kan dels forklaras
med att tryckhéllfastheten 6kar med en faktor 1,35 vid den aktuella t6jningshastigheten pa
1 s enligt RHT-modellen och dessutom tillkommer den tryckberoende hallfasthetsokningen.
Spanningarna i balkens tvirriktning (betecknat “yy” i1 Figur 4.21) uppgick till omkring
20 MPa f{or simuleringar med bdgge typerna av elementndt, vilket bidrar till att det
hydrostatiska trycket Okar. Orsaken till spidnningarna i tvérriktningen beror sannolikt pa
effekter av masstroghet vid den aktuella tojningshastigheten. Effekten av nédrvaron av
byglarna kan i detta fall anses vara minimal.
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40

— R e ey

20 A

-20 A

Stress (MPa)

-60 A

-80 1 Stress xx-fine Stress yy-fine
] Pressure-fine — — Stress xx-coarse
] — = Stress yy-coarse = = Pressure-coarse
00+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Time (ms)

Figur 4.21 Spdnningstillstandet i balkens tryckzon under utbojningsforloppet for fint och
grovt elementndit (Beam fine 110 respektive Beam test 49). Hdir betecknas spdnningarna i
balkens ldingdrikining med “xx” och spdnningarna i balkens tvirriktning med "yy”, samt det

hydrostatiska trycket betecknas “pressure”.
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5 Diskussion och fortsatt arbete

5.1 Diskussion

Resultaten fran foreliggande studie visar pa mojligheterna att simulera responsen for en fritt
upplagd armerad betongbalk belastad med en luftstotvag fran en detonerande spriangladdning
placerad pa ett visst avstdnd frén balken. Balken kan exempelvis tidnkas representera en del av
en platta eller vagg i en verklig konstruktion som utsétts for en explosionslast. Under studien
var det viktigt att 1 detalj studera utbdjnings- och hastighetsforlopp, lastoverforing till stod,
sprickmdnster och brottmoder for att i ett senare skede kunna gé over till att studera mer
komplexa problem. Sadant skulle kunna vara konstruktionselement med varierande
geometrier och upplagsforhdllanden, olika lastfall samt hela strukturer. Maélet ar att i
slutdndan ha tillracklig kunskap for att kunna forutsédga delar av eller hela konstruktionens
respons vid explosionslaster och andra dynamiska laster.

De inledande simuleringarna visade att det 4r nddvandigt att anvinda en associerad flytlag vid
studier av armerade betongkonstruktioners strukturrespons. En associerad flytlag tar hansyn
till betongens plastiska volymdkning som sker ndra brott. D4 ingen hénsyn togs till denna
volymoOkning erholls en alldeles for mjuk balkrespons med stora utbdjningar.
Materialmodellen Drucker-Prager ar en elastisk-idealplastisk modell och nir denna anvindes
vid simuleringarna erh6lls rimliga resultat med avseende pa utbdjning och hastighet. RHT-
modellen ar emellertid att foredra vid fortsatt simuleringsarbete eftersom denna modell dven
kan beskriva tryckbrott. Dessutom ingar i RHT-modellen bland annat t6jningshardnande upp
till brottytan och dven tdjningshastighetsberoende for bade tryck- och dragspanningar. Om
didremot Rankines brottkriterium anvinds for dragspidnningar s dr tdjningshastighets-
beroendet for denna typ av belastning bortkopplat i RHT-modellen. Efter att Rankines
brottkriterium uppnatts aktiveras den modell i Autodyn som beskriver betongens
deformationsmjuknande ~ under  dragbelastning. Hillerborg  (1978)  beskriver
deformationsmjuknandet for betong under enaxiell dragbelastning med en modell med en
fiktiv spricka. Den fiktiva sprickan dr inte en verklig spricka utan en forenklad beskrivning av
brottomrédets egenskaper framfor sprickspetsen. Den fiktiva sprickan beskrivs enligt
Hillerborg med en nedatgdende kurva efter att draghallfastheten uppnétts och som funktion av
tillskottsdeformationen (w) i1 brottomradet. Modelleringen av betongen efter att dragbrott
initierats dr 1 Autodyn approximerad med ett linjart deformationsmjuknande dir bland annat
vardet pa brottenergin (Gr) ger lutningen pa deformationsmjuknandet. Gylltoft (1983) foreslér
en bilinjar modell av detta deformationsmjuknande och Leppénen (2004) har studerat och
implementerat en sédan bilinjér funktion som kan anvéndas till RHT-modellen, se Figur 5.1.
Modellen enligt Leppénen tar 4ven hidnsyn till betongens tojningshastighetsberoende vilket ar
en forbéttring for en mer korrekt beskrivning av dragbrott 1 betong jaimfort med nuvarande
modell 1 Autodyn. Virdet {for brottenergin dr ddremot konstant i den modifierade modellen.

Uppkomsten av skjuvbrott 1 betongbalkar &r direkt beroende av betongens draghallfasthet och
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vid ett fortsatt arbete vore det av intresse att prova modellen enligt Leppénen vid
balksimuleringarna. Vid EMI har en brottmodell som &dven tar hdnsyn till variationer av
brottenergin utvecklats (Schuler, 2004). I simuleringarna noterades det vidare att véirdet pa
brottenergin har relativt stor inverkan pa balkresponsen och att ett forhojt virde som
motsvarar det for fiberarmerad betong gav en forhojning av balkens skjuvkapacitet sé att
skjuvbrott forhindrades. Inblandning av stalfibrer dkar skjuvkapaciteten for exempelvis en
statiskt belastad betongbalk och samma tendens noterades dven vid de dynamiska forsdken
med balkar av hoghallfast betong. Det var intressant att simuleringarna visade pd liknande
tendens.

Figur 5.1 Principbild for bilinjdrt deformationsmjuknande (Gylltoft, 1983).

En annan viktig slutsats fran denna studie dr att det skjuvbrott som uppstod i balkarna é&r
elementberoende for de anvinda materialmodellerna och parametrar. Skjuvbrottet som
uppstod for ett elementnét dvergick till ett bojbrott vid dvergéngen till ett finare elementnit.
Det dr som redan tidigare nimnts av stort intresse att anvinda en forbattrad modell for att
beskriva dragbrottet i betong och som &dven tar hinsyn till hallfasthetsberoendet vid olika
tojningshastigheter. Detta dr en viktig del i ett fortsatt arbete eftersom skillnader i1 brottmoder
har stor inverkan pa skyddsféormagan for en konstruktion. Mot slutet av simuleringsserien
anvindes dock ett ligre virde pa brottenergin (122 Nm/m?) vilket mer korrekt torde beskriva
den aktuella betongkvaliteten med den givna stenstorleken. Vid dessa simuleringar erholls
skjuvbrott dven for det finare elementnétet.

Resultaten frdn simuleringarna visar att det dr fordelaktigt att beskriva dragarmeringen med
solidelement for att eliminera eventuella problem med forankring av armeringen som balk-
och stdngelement kan orsaka. Om de tvd sistndmnda elementtyperna anvinds for
dragarmeringen bor dessa vara av samma lingd som angrdnsande solidelement for att
forhindra att numeriska problem som “hourglass” distorsion av elementnitet uppkommer.
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Oberoende av hur armeringen modellerades var dess noder direkt kopplad till solidelementen
som beskriver betongen vid samtliga simuleringar. For armerad betong dr samverkan mellan
armering och betong av fundamental betydelse. I ett verkligt konstruktionselement kan viss
glidning uppstd mellan armering och betong sérskilt nidra brottlaster och detta beteende bor
dven reflekteras 1 den teoretiska modellens uppbyggnad. Det &r séledes av intresse att i
modellen ldgga in ett material i grdnsytan mellan armering och betong som tillater viss
glidning. Studier angéende armeringens forankring i betong har exempelvis studerats av
Lundgren (1999) och Magnusson (2000).

Inverkan av armeringens flytspdnning har betydelse for den statiska och dynamiska
balkresponsen vilket gor att armeringens tojningshastighetsberoende ar viktig att beakta. I

modellen enligt Johnson och Cook (1983) dr referenstdjningshastigheten (£,) satt till 1,0 s

Flytspdnningen for armeringsstdlet vid denna tojningshastighet anvénds inte 1 modellen vid
dessa simuleringar utan istdllet valdes har att anvidnda statiska data. Om déaremot
flytspanningen vid 1,0 s anviinds i modellen kommer detta virde dven anvinds vid

tojningshastigheter under &,. For att spegla det egentliga utbdjningsforloppet bor emellertid
virdet for &, ligga betydligt liagre vid strukturrespons. Malvar och Crawford (1998) har

genomfort en litteraturstudie och sammanstdllt data fran en stor mingd dragforsok for olika
armeringskvaliteter vid olika tdjningshastigheter. En modell foreslas for armeringsstilets

flytspanning vid tojningshastigheter upp till 160 s och &, lika med 10* s™'. Detta kan anses

vara en realistisk nivd vid kvasistatisk belastning. Det dr saledes av intresse att modifiera

modellen enligt Johnson och Cook sa att denna dven kan anvindas for ldgre virden pé &,.

Alternativt kan modeller for armeringen baseras pa ndgon annan tojningshastighetsberoende
plasticitetsmodell.

Krafterna som oOverfors till upplagen kunde simuleras med god Overensstimmelse med
uppmétta data frin forséken. Detta dr en viktig del eftersom dessa kan relateras till de
skjuvspanningar som uppkommer i balken vid stéden under utbdjningsforloppet. Det dr dven
intressant att kdnna till belastningen pd bakomliggande konstruktionselement i en verklig
struktur. Randvillkoren vid stoden kan modelleras mer detaljerat dn 1 denna studie for att d&ven
ta hinsyn till bultarna som fixerade balken under de dynamiska forsoken. De inledande
simuleringarna antyder emellertid att bultarnas nédrvaro hade viss men inte avgodrande
inverkan pd balkresponsen vid forsoken. Dédremot kan inverkan fran bultarna vara mer

pataglig vid de forsok dér stérre utbdjningar erholls.

Inverkan av balkarnas skjuvarmering var forsumbar pd grund av det stora avstindet mellan
dessa. Detta gjorde att endast en bygel kunde vara verksam i den skjuvspricka som slog upp
nira respektive stod. Forutom att byglarna har till uppgift att forhoja balkens skjuvkapacitet
ger de dven en annan effekt i betongens tryckzon pé sa sitt att de ger betongen dér en viss
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grad av fordimning. Detta gor i sin tur att balkens rotationskapacitet kan hojas ytterligare
(Hillerborg, 1988). Forutsittningen dr emellertid att skjuvarmeringen placeras med tillrackligt
litet avstdnd for att ge denna effekt samt att armeringen ligger mestadels utanfor tryckzonen.
Byglarna i foreliggande studie har ddremot alltfor stort avstdnd for att ge denna positiva
inverkan pa tryckzonen. Det biaxiella spanningstillstindet som noterades i simuleringarna har
saledes andra orsaker. Tryckarmering ger teoretiskt sett en forhdjning av tryckzonens
héllfasthet men kan & andra sidan ha en negativ inverkan pa rotationskapaciteten om
armeringen knicker ut innan deformationsférmagan 1 tryckzonen ar helt uttomd. Risken att
kniackning av tryckarmeringen skall intrdffa beror bland annat pd tdckskiktets tjocklek,
stdngernas diameter och nirvaron av byglar.

Vid de dynamiska forsoksserierna observerades att brottmoderna i vissa fall var olika vid
statisk och dynamisk belastning for samma balktyp (Hallgren och Balazs, 1999, samt
Magnusson och Hallgren, 2000). Detta har &dven observerats i andra undersdkningar som
exempelvis Hughes och Speirs (1982) samt Niklasson (1994). Brottmoden f6r en armerad
betongbalk &r beroende av lastens frekvensinnehdll och vid konstant lastenergi Okar
tvarkrafterna i balken ju hogre balkmoder som kan exciteras. Exempelvis upptrader betydligt
storre skjuvkrafter da tredje bojmoden for en balk exciteras jamfort med de skjuvkrafter som
uppstér for den forsta béjmoden. Detta innebdr att balkar som dimensionerats for att ge
bojbrott vid statisk belastning kan ge skjuvbrott vid vissa typer av dynamisk belastning.
Vidare ér det vil ként att skjuvhallfastheten for en armerad betongbalk minskar med 6kande
balkhdjd. Det ér sdledes av stort intresse att studera denna storlekseffekt dven vid dynamisk
belastning dér risken for skjuvbrott ocksé ér storre.

5.2 Fortsatt arbete
Fortsatta studier bor innefatta foljande delar.

e Forbittrad modellering av stdden for att studera inverkan av bultarna pa
inspanningsgraden for balken.

e Modifiering av implementerad modell for bilinjart deformationsmjuknande for
dragbelastad betong enligt Leppinen (2004).

e Andring av referenstdjningshastigheten for armeringen i Johnson & Cook modellen.
e Studier angdende modeller for dragarmeringens forankring i betongen.
e Studera balkar med hoghéllfast betong samt inverkan av olika armeringsmangder.

e Studera eventuella storlekseffekter och olika geometrier som exempelvis olika
forhéllanden mellan hojd och bredd.

e Studera olika randvillkor — dven fast inspidnning.
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Under aret har arbetet fortsatt med implementering av en modifiering av den ursprungliga
modellen enligt Johnson och Cook (1983), samt implementering av ett bilinjért
deformationsmjuknande for betong. Dessutom har modellering av armeringens forankring i
betongen studerats. Nedan foljer en kortfattad redovisning av de preliminédra resultat som
hittills framkommit. Resultaten fran arets studie avrapporteras i december 2005.

Effekten av ett bilinjart deformationsmjuknande for att béttre beskriva det verkliga beteendet
for betong som gar till dragbrott gav en lite fordndrad sprickbild (Beam05-105) jaimfort med
modellen med ett linjart deformationsmjuknande (Beam-fine 114), se Figur 5.2. Effekten pa
maximal utbdjning var dock marginell i det hér fallet.

Enskilda utdragsforsok av armeringsstinger ur betong har studerats framst i
Magnusson (2000) och simulerats for Overensstimmelse sa att ett forhallande mellan
spanning och glidning mellan armeringssting och betong erhallits. Direfter har den
materialmodell som anvints for att simulera utdragsforsoken anvints i1 balksimuleringarna
och lagts in i1 balkmodellen som ett mjukare material i grinsytan mellan dragarmering och
betong. Prelimindra resultat fran simuleringarna med inlagt material i grdnsytan visar att en
nagot storre utbojning erhalls vilket var forviantat. Dessutom erhalls ett farre antal bojsprickor
och skjuvsprickorna uppstar nagot narmare balkmitt jamfort med resultaten fran tidigare
simuleringar med dragarmering fast forankrad i betongen, se Figur 5.2. Efter inlagda
modifieringar 1 balkmodellen visar simuleringsresultaten pd bittre Gverensstimmelse med
forsoken.
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B40-D4
Omax = 17,5 mm

Beam-fine 114
(linjart deformationsmjuknande)

Omax = 16,5 mm

Beam05-105

(bilinjart deformationsmjuknande)
Omax = 16,7 mm

Beam05-107

(bilinjart def.mjuknande + tojn.hast.beroende flytspanning for dragarmering)
Omax = 14,1 mm

Beam05-108

(som for Beam05-107 + interface for dragarmering)
Omax = 16,3 mm

Figur 5.2 Resultaten fran ndgra simuleringar under pdagdende studie 2005 med balk B40-D4

frdan forsok som referens (oOverst).
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Appendix A

Tabell A.1 Parametrar for tillstandsekvationen for standardbetong (Riedel, 2000).

EOS Parameter Virde
Reference density 2750 kg/m’
Porous density 2314 kg/m’
p-a Porous soundspeed 2920 m/s
Initial compaction pressure * 33,3 MPa
Solid compaction pressure 6,0 GPa
Compaction exponent 3,0
Bulk modulus Al 35,27 GPa
Parameter A2 39,58 GPa
Solid EOS | Parameter A3 9.04 GPa
polynom Parameter BO 1.22
Parameter B1 1.22
Parameter T1 35,27 GPa
Parameter T2 0
Reference temperature 300 K
Specific heat 654 J/kgK
Compaction curve Standard

& 2/3f. enligt definition
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Tabell A.2 Parametrar for RHT-modellen for standardbetong.

Parameter

Originalvirde
(Riedel, 2000)

Anvint varde

Shear modulus 16,7 GPa 16,7 GPa
Compressive strength (fc) 35 MPa 50 MPa
Tensile strength (fi/f.) 0.1 0,12
Shear strength (fs/fc) 0.18 0,18
Intact failure surface constant A 1,6 1,6
Intact failure surface exponent N 0,61 0,61
Tens./comp. meridian ratio 0,6805 0,6805
Brittle to ductile transition 0,0105 0,0105
“Strength” RHT | G (elas.)/(elas.-plas.) 2,0 2,0
concrete Elastic strength / f; 0,7 0,7
Elastic strength / f; 0,53 0,53
Fractured strength constant B 1,6 1,6
Fractured strength exponent M 0,61 0,61
Compressive strain rate exp. o 0.032 0,018
Tensile strain rate exp. & 0.036 0,032
Max. Fracture Strength Ratio 10% 10%
Use CAP on elastic surface? Yes Yes
Damage constant D1 0,04 0,04
Damage constant D2 1,0 1,0
Minimum strain to failure 0,01 0,01
Residual shear modulus fraction 0,13 0,13
Tensile failure * Hydro tensile limit | Principal stress *
Principal tensile failure stress - 6,0 MPa
Max. princ. stress difference / 2 - 1,01 - 10*° kPa
“Failure” Crack softening - Yes
Autodyn Fracture energy, Gy (= K*E) - 180/ 122°
Nm/m’
Flow rule - Bulking
(associative)
Stochastic failure - No

a

draghéllfastheten berdknas fran flytytorna i RHT-modellen.

den aktuella betonghallfastheten.

50

Aven “Hydro tensile limit” valdes som dragbrottkriterium vid vissa simuleringar. Detta anger att

Det ldagre vérdet anvindes i den sista delen av simuleringarna och anses som béttre anpassat till




Tabell A.3 Data for den stegvis linjdrt anpassade
arbetskurvan for armeringen B500BT.

Punkt nr Spéanning Plastisk tojning

(MPa) )

0 549 0

1 562 0,0067

2 568 0,0162

3 627 0,0286

4 678 0,0457

5 715 0,0645

6 746 0,0921

7 776 0,1278

8 795 0,1792
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Figur A.1 Tryck- och impulskurvor for stegvis linjdr tryckbelastning anpassad till mdtdata
fran forsoket med balk B40-D3.
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Figur A.2 Tryck- och impulskurvor for stegvis linjdr tryckbelastning anpassad till mdtdata
fran forsoket med balk B40-D4.
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Figur A.3 Tryck- och impulskurvor for stegvis linjdir tryckbelastning anpassad till mdtdata
frdan forsoket med balk B40-D5.
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Tabell A.4 Data for belastningskurvan fran forsék med balk B40-D3.

Punkt nr Tryck Tid
(kPa) (ms)
1 0 0
2 765 0,14
3 375 2,53
4 485 2,80
5 480 3,31
6 380 3,88
7 200 7,78
8 200 9,78
9 120 10,58
10 0 29,28

Tabell A.5 Data for belastningskurvan fran forsék med balk B40-DA4.

Punkt nr Tryck Tid
(kPa) (ms)
1 0 0
2 1170 0,070
3 610 1,97
4 710 2,87
5 410 4,77
6 500 5,42
7 250 7,47
8 380 8,17
9 200 9,47
10 0 22,77

Tabell A.6 Data for belastningskurvan fran forsék med balk B40-D5.

Punkt nr Tryck Tid
(kPa) (ms)
1 0 0
2 1100 0,16
3 810 1,76
4 580 2,36
5 750 3,04
6 390 5,52
7 485 5,76
8 280 8,10
9 100 14,52
10 0 23,96






