Splitterbelastade
betongkonstruktioner

Réaddningsverket har ansvaret for
byggande och bevarande av skydds-
rum i Sverige och har under manga
ar arbetat med att bygga upp en
kunskapsbas om explosionsbelast-
ning pa betongkonstruktioner. Sjal-
va produktionen av nya skyddsrum
ar lag for narvarande, men det bety-
der inte att kunskapen inte kan 6kas
eftersom kunskap ger en férmaga
att gora ratt sak vid ratt tillfalle och
att vidta atgarder nar det behovs.
Avdelningen for Konstruktionstek-
nik/Betongbyggnad pa Chalmers
tekniska hogskola har tillsammans
med Raddningsverket vidareutveck-
lat ett numeriskt verktyg for att stu-
dera stotvags- och splitterbelastning
pa betongkonstruktioner.

Explosions- och splitterbelastning &r in-
tressant pa flera sitt, inte enbart for
skyddsrum dér anvandningen for sitt dnda-
mal sallan eller aldrig intraffar, utan dven
vid dimensionering av vanliga byggnader
dar risk for explosionslast existerar. Vid
dimensionering nyttjas vanligtvis ekviva-
lent statisk last vars bakgrund ofta ar
okédnd. I denna artikel diskuteras betong-
ens materialegenskaper vid extrema be-
lastningsfall, sasom stotvags- och splitter-
belastning. For att oka forstaelsen for de

bakomliggande mekanismerna har experi-
ment och numeriska analyser genomforts,
dar splitter har skjutits mot oarmerad be-
tong. Med avancerade numeriska metoder
ar det idag mojligt att studera splitterin-
trangning i betong. For att kunna folja ett
penetrationsforlopp i betong med numeris-
ka metoder behovs materialmodeller och
kunskap om hur betongen uppfor sig vid
dynamiska forlopp och hoga tryck.

Betongens materialegenskaper vid
extrema belastningar

Vid splitterbelastning utsatts betongen for
extrem pafrestning. Betongen erhaller
kraftig sprickbildning och kratrar uppstar
nar splittret traffar betongen. Nar splittret
penetrerar djupt, kan utstotning ske pa
motsatta sidan av anslaget, eller till och
med leda till genomtrangning. Betongens
materialegenskaper vid splitterbelastning
kommer att skilja sig avsevart jamfort
med den vanliga statiska belastningen.
Betongens tryck- och draghallfasthet
samt den initiella styvheten okar pa grund
av den snabba belastningen. Vidare bidrar
splitterbelastningen till ett fleraxiellt
spanningstillstand med betydande om-
slutningstryck, vilket ytterligare okar be-
tongens barformaga och seghet.

Betong utsatt for hoga tryck kan karak-
teriseras med sin tillstandsekvation. Den-
na visas principiellt i figur I och utrycker
sambandet mellan hydrostatiskt tryck (p),
det vill saga medelspanningen av de tre
huvudspanningarna, och densitet (p).

For laga belastningar galler linjarelas-
tiska forhallanden och densiteten ar om-
kring 2400 kg/m®. Dessa forhallanden
motsvarar normal statisk belastning. For
okad hydrostatisk palastning uppstar mi-

porer har kollapsat och forhallandet mel-
lan hydrostatiskt tryck och densitet blir
ater linjart. Nar detta intraffar har betong-
ens densitet okat till omkring 2 700 kg/m”.

Vid stotvags- och splitterbelastning
kan trycket bli sa stort att kompakterings-
fasen nas. Detta leder till att betongen nar
den icke-linjara delen av tillstandsekva-
tionen och ar en viktig del for att forklara
betongens respons vid hoga tryck.

Dynamisk belastning innebér okad toj-
ningshastighet i betong jamfort med sta-
tisk belastning. Tojningshastigheten defi-
nieras som tojning per tidsenhet, det vill
sidga ett matt pa hur snabbt materialet tojs.
Okad tojningshastighet medfor att be-
tongens styvhet och hallfasthet kan oka
avsevart. De flesta material har ett toj-
ningshastighetsberoende. Figur 2 visar
tojningshastigheten for olika belastnings-
situationer. For betong, vid tojningshas-
tigheter over 10 s, exempelvis vid stot-
vags- och splitterbelastning, kan tryck-
hallfastheten mer an fordubblas och drag-
hallfastheten kan oka upp till sju ganger
mer an den statiska hallfastheten.

Den forhojda hallfastheten forklaras
med att spricktillvaxten vid langsam be-
lastning kan ske genom att sprickan tar
den vag som ar mest energibesparande,
runt ballastkornen i betongen, vilket illus-
treras i figur 3. Vid dynamisk belastning
ges inte den tid som behovs for sprickan
att ga runt ballastkornen, varfor den ofta
tvingas skara rakt igenom ballasten. Ef-
tersom ballast har hogre hallfasthet &n ce-
mentpastan resulterar detta i att betong
far en hogre hallfasthet. Andra fysikaliska
fenomen som forklarar den forhojda hall-
fastheten ar viskosa effekter som orsakas
av vatteninnehallet i betongen och mass-
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Figur 1: Tillstandsekvationen for betong.
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Figur 3: Sprickutveckling vid statisk och dynamisk

belastning.

orsaka stor skada i form av sprickbild-
ning, dar splittret penetrerar eller till och
med perforerar betongen. Dessutom upp-
star kratrar vid anslagsytan och utstotning
kan ske pa baksidan av konstruktionen.
Skadan pa betongen beror dels pa splitt-
rets egenskaper och dels pa betongens
materialegenskaper och armeringsinne-
hall. Med empiriska uttryck kan exempel-
vis intrangningsdjupet av splittret be-
stammas. For att battre forsta hur betong-
ens materialegenskaper andras av splitter-
belastning har experiment genomforts av
Chalmers i samarbete med FOI (Totalfor-
svarets forskningsinstitut). Avsikten med
experimenten var att karakterisera hur en
splitterbelastning paverkar betongens ma-
terialegenskaper, sasom tryck- och drag-
hallfasthet, samt sprickbildning. Bade en-
staka splitter och en hel splittersvarm av-
fyrades mot betongblock med tjocklek pa
500 mm. Har behandlas dock enbart for-
soken med splittersvarmen. Betongblock-
en i dessa forsok hade dimensionerna 750
x 750 x 500 mm’. Sjalva splittret bestod
av sfariska kulor som avfyrades genom
att detonera en laddning pa 1,3 kg hexotol
eller oktol. Totalt avfyrades sju laddning-
ar och splitterhastigheten var omkring
1650 m/s. Forsoksuppstallningen visas i
figur 4. Forutom splitterbelastningen ut-
sattes betongblocken #dven for en stot-
vagsbelastning, vilken orsakades av deto-
nationen.

Efter beskjutning fotograferades och
sagades betongblocken itu for att studera
uppkommen sprickbildning. Figur 5 visar
bilder fran ett av betongblocken, dar ska-
dan fran splittersvarmen visas ovan och i
tvarsnitt. Kraterdiametern blev cirka 50
mm for belastning med splittersvarm och
penetrationsdjupet varierade mellan 30
och 50 mm, dar den storsta intrangningen
erholls i anslagscentrum. En tydlig av-
skalning orsakas pa ytan, vilket kan ses
pa ett fotografi taget pa tvarsnittet. Nar
tryckvagen, orsakad av stotvagen och
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Figur 4: Forsoksuppstdllning.

splitterbelastningen, nar randerna av
blocket reflekteras den som en dragvag.
Eftersom betongens draghallfasthet r be-
tydligt lagre an dess tryckhallfasthet orsa-
kades aven kraftig sprickbildning vid ran-
derna.

For att studera hur hallfastheten paver-
kades av splitterbelastning har borrkédrnor
borrats ur de betongblock som var belasta-
de med splittersvarm, fran vilka tryck-
och sprackprov har genomforts. Storleken
pa proven var 50 x 100 mm. Figur 6 pd
ndsta sida visar resultat fran dessa
sprackprov samt resultat fran referenspro-
ver (sprackprov fran borrkarnor borrade
fran betongblock som ej var belastade
med splitter). Proverna visade att hallfast-
heten var opaverkad pa ett avstand som
var drygt tva ganger det maximala pene-
trationsdjupet for splittret. Dock var hall-
fastheten lagre vid randerna, dar den re-
flekterade stotvagen hade orsakat mikro-
sprickbildning.

Numerisk modellering av

splitterbelastning

Numeriska metoder ar idag ett allmant
anvant ingenjorsverktyg for dimensione-

Figur 5: Forsoksresultat.

ring och analys av konstruktioner och de-
taljer. Finita elementmetoden 4r den van-
ligaste anvanda metoden. Dock, for split-
terbelastning, dar stora deformationer
uppkommer ar det mer lampligt att an-
vanda en stromningskod (hydrocode pa
engelska) som bygger pa en kombination
av finita elementmetoden, finita differens-
metoden och finita volym. I analyser ge-
nomforda har har programmet Autodyn
nyttjats.

Med numeriska metoder for stotvags-
och splitterbelastning kan mycket mer in-
formation fas om konstruktionens uppfo-
rande 4n det ar mojligt med experimentell
verksamhet. Matningar vid dynamiska for-
lopp ar mycket svara och kostnadskrivan-
de, dar varaktigheten enbart uppgar till na-
gon millisekund. Med numeriska metoder
gar det att folja ett handelseforlopp steg
for steg och darmed oka forstaelsen for de
grundlaggande mekanismerna pa ett helt
annat satt. Med numeriska verktyg kan ex-
empelvis spanningsvariationer over tiden,
inre sprickbildning, fortplantning av span-
ningsvag som orsakas av stotvag och/eller
splitterbelastning  foljas. Experimentell
verksamhet ar dock en viktig del i kun-
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Figur 6: Sprdckprov utford
pd cylindrar borrade ur splitterbelastad betong och referensblock.

skapsuppbyggandet samt ett nod-
vandigt komplement till avancera-
de numeriska verktyg.

Numeriska simuleringar med
splitterbelastning har genomforts
av experimenten med splitter-
svarm. For god noggrannhet i
splitteranalyser behovs ett valdigt
tatt elementnat. En modell for
splitteranalys visas i figur 7, dar
betongblocket bestar av 100 x 100
X 57 element, totalt 570000 ele-
ment. Elementen sattes titare vid
splitteranslaget och vid 100 mm
fran anslagsytan okar elementstor-
leken successivt mot botten av be-
tongblocket.

For att avfyra splittersvarmen
nyttjades laddningar. Av detta be-
stamdes tryck-tidsambandet med
programmet Conwep. I den nume-
riska analysen, for att simulera
trycket fran detonationen, belasta-
des ytan med spanningen 25 MPa
som avtog stegvis ner till noll pa
tiden 0,42 ms enligt figur 8.
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Figur 8: Tryck-tidsamband for numerisk analys.
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Plan (1/4 block ovanfirin)

Resultaten fran analyserna visas i figur
9. Analyserna dverstimmer val med ex-
perimenten. Kratrar som uppkommer av
splitteranslaget sammanfaller med varan-
dra och fangas val upp i analysen. Tvéar-
snittet i figur 9 visar att det i analyserna
fas en avskalad yta vid splitteranslaget,
samt att betongen ar oskadad pa ett av-
stand drygt tva ganger det maximala pe-
netrationsdjupet, vilket stods av de mate-
rialprover som utfordes. Vidare uppstar
skada vid randerna pa grund av den re-
flekterade stotvagen, vilket ocksa fangas
upp i analysen.

For att 0ka noggrannheten i de nume-
riska analyserna for splitterbelastning har
en befintlig materialmodell i programmet
Autodyn vidareutvecklats. Den ursprung-
liga materialmodellen nyttjar linjart
mjuknande for betong i drag. Ett bilinjart
samband har implementerats i material-
modellen, vilket foljer betongens
mjuknande pa ett mer realistiskt
satt. Mjuknandet i betongen 4r ba-
serad pa spanning/ sprickopp-
ningssambandet. For att berikna
sprickoppningen (w,), vilket ar
den sprickoppning da spanningen
har fallit ner till noll, anvands
brottenergin (Gg) och betongens
draghallfasthet (f,), vilket visas i fi-
gur 10 pd sidan 64. Dock fordelas
sprickan over volymen pa ett ele-
ment i den numeriska modellen,
till foljd av det anvands spén-
nings/tojningssamband. Den maxi-
mala spricktojningen beraknas uti-
fran den maximala sprickoppning-
en, dar sprickan fordelas Over
langden pa elementet enligt ekva-
tion 1.
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Betong utsatt for drag ar valdigt
kansligt for varierande tojnings-
hastighet. Vid tojningshastighet
omkring 1 s okar plotsligt betong-

Figur 9: Jamforelse mellan experiment och analys.
Ovany, trdffyta, under; tvdrsnitt.
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Figur 10: Implementerat bilinjart samband for betong i drag.

ens draghallfasthet. Ett tojningshastig- almodellen som foljer experiment val,

hetsberoende har implementerats i materi-  vilket illustreras i figur 11.
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Figur 11: Forsoksresultat och implementerad tojningshastighetsberoende

for betong i drag.
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Figur 12: Numeriska analyser av splitterbelastning.
Streckade linjer visar forsoksresultat.
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Numeriska analyser visas i figur 12 av
splitterbelastning mot betongplattor med
den forbattrade modellen. Betongens
kubhallfasthet ar 69 MPa och dimensio-
nerna 1000 x 1000 mm med en tjocklek
pa 140 mm. Splitterhastigheten varierar
mellan 1024 m/s och 1238 m/s. Analy-
serna visar att med numeriska metoder
gar det att folja ett penetrationsforlopp av
splitterintrangning i betong. Utstdtningen
fangas val upp i analyserna och ingangs-
kratern stimmer val med experimentella
resultat.

Slutord

Traditionellt har splitterstudier varit av
experimentell karaktir. Experiment ar
fortfarande en viktig del i kunskapsupp-
byggande med for att minska samt effekti-
visera det experimentella arbetet anvands
idag aven avancerade numeriska verktyg.
Ett problem kan analyseras med dator-
kraft ett flertal ganger och parameterstudi-
er kan goras for att sedan gora ett fatal ex-
periment som verifierar de numeriska
analyserna. Med avancerade numeriska
metoder kan djupare forstaelse fas, vilket i
forlangningen leder till att ett sékrare
samhalle kan byggas. Detta galler inte en-
bart skyddsrum utan framtagen kunskap
kan vara anvandbart dven for den vanliga
dimensioneringen av betongkonstruktio-
ner, dar risken for explosionslaster finns i
exempelvis karnkraftverk, raffinaderier
och kemiska fabriker. |
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