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Forord
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Sammanfattning

I Sverige finns existerande och planerade Rédddningscentraler ("RC 90”) for ledning av
civilforsvaret under hojd beredskap och i krig. Dessa byggs alltid i samband med
brandfdrsvars centraler. Detta ger RC 90 en meningsfull anvandning under fred.
Raddningscentralerna konstrueras som en- eller tvavanings byggnader. Bottenvaningen ar
belagen under markniva. Byggnadsstommen bestar huvudsakligen av armerad betong, dar
véaggtjocklekar ofta utfors tjockare &n i normala bostadshus. Normal vaggtjocklek hos RC 90
brukar vara 400 till 800 millimeter. RC 90 &r av kostnadsskal inte utford fulltréffséker. De &r
dimensionerade for konventionella vapenlaster som detonerar pa ett visst avstand fran
strukturen.

Skydd av installationer och nyckelpersoner mot vibrationer och accelerationer & mycket
viktigt for att Raddningscentralen skall kunna uppratthalla sin lednings funktion vid och efter
den har typen av laster.

Luft- och markstotsvagor samt splitter &r vanligt forekommande vapenlaster. Dessa laster
introducerar chockvagor in i den skyddande byggnadsstommen. Dessa kan beraknas med
hjélp av explicita koder, som till exempel LS-DYNA och AUTODYN.

Rapporten behandlar framtagning av materialdata fran provning som utférts av NGl pa sand
fran platsen dar Sjobos Raddningscentral ar lokaliserad. | rapporten diskuteras ocksa chock-
absorberande lager sasom LECA och EPS. LECA har flera positiva effekter som gor den
intressant att anvanda som fyllnadsmaterial vid Raddningscentraler for att skydda mot
markstotvag.

| rapporten redovisas en parametrisk finita element modell av en RC 90 uppbyggd med hjélp
av ANSYS/LS-DYNA™. Fluid / struktur koppling anvands for att generera vapenlaster pa
den skyddande byggnadsstommen. Fluiden (euler) bestar av en mix av tre material:
sprangadmne, luft, och jord. Betongkonstruktionen modelleras med solida element (lagrange)
med solida lager av armering. Tva produktionskérningar avrapporteras har dar placeringen av
bomben varieras: fullt nergravd pa 1.5 meters djup med olika avstand till byggnaden 5.0 och
3.5 meter. Tidigare rapporter inom projektet ar [1]-[4]:

[1] behandlar framtagning av materialdata fran provning som utforts av NGI pa White Sand
(c=250-300 [m/s] och densiteten 1620 [kg/m®]) frén Los Alamos.

[2] och [4] behandlar vattenmittad sandig lera (c=1500 [m/s] och densiteten 1900 [kg/m®))
och vilka materialdata som kan anvandas for att beskriva dessa med existerande
materialmodeller i LS-DYNA.

[3] behandlar grundlaggande uppbyggnad av en FE-modell i ANSYS/LS-DYNA som tar
hansyn till detonationen av en laddning i mark och luft och dess respons pa en byggnad.
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1. Inledning

FE-modellen for ANSYS / LS-DYNA sa simuleras sjalva sprangningen av ett konventionellt
vapen som detonerar pa ett visst horisontellt avstand fran RC 90. Detonationen kan ske ovan
mark eller delvis eller fullt begravt lage. Chockvagor i omgivande luft och mark introduceras
pa grund av detonationen. For att generera dessa luft- och markstétvagor anvands en fluid
(euler-nat) bestaende av en mix av tre material, sprangamne, luft, och jord.

Raddningscentralens betongstomme ar uppbyggd av solida element med lager av

utsmetad armering. Detta nét ar ett rorligt element nét (lagrange) som beskriver strukturens
beteende vid vapenverkan. | LS-DYNA version 950 finns det en implementerad algoritm for
att 16sa kopplingen mellan fluid (euler) och struktur (lagrange).

1.1 Kortfattad beskrivning av FE-modellen for ANSYS/LS-DYNA
Byggnad: RC 90 Sjcho, en 2- vaningshyggnad dér bottenvaningen ar placerad under
markniva. Byggnadsstommen &r av slakarmerad betong. Betongkvalitet K40 och

armeringskvalitet Ks400, d&r yttervéggar har 2 lager korslagd armering ¢14 [mm],
centrumavstand 200 [mm], och tackskickt 40 [mm]. Yttervaggstjockleken ar 500 [mm].

Hotbild: MK 82, med ett horisontellt avstand pa 5 och 3.5 meter till RC 90. Fullt nergréavd
med tyngdpunkten placerad pa 1.5 [m] djup under markytan. Ekvivalent laddningsméngd i
TNT anvands i simuleringarna.

Jordtyp: I rapporten har materialdata for sand fran Sjébo tagits fram fran materialprovningen
som har utforts av NG, see [5]. In situ densiteten ar 1674 [kg/m®] seismiska ljudhastigheten
ar cirka 250-350 [m/s].

Tva produktionskorningar redovisas i rapporten:

Modell D: Fullt nergravd bomb med dess tyngdpunkt placerad 1.5 meter under markytan, 5
meters avstand till RC 90.

Modell E: Samma som modell D forutom att endast avstandet mellan laddning och RC 90
har andrats fran 5.0 till 3.5 meter.

2. Terminologi
En del ord och férkortningar som har anvants i rapporten som forklaras i korthet nedan:

RC 90 Réaddningscentral av typen RC 90, med en typisk utformning;
2- vaningsbyggnad med byggnadsstomme av slakarmerad
betong, dar yttervaggar har en tjocklek pa 400 till 800 [mm].
Bottenvaning ar placerad under markniva.

Utsmetad armering Skickt av hexaederelement som ger armeringens bidrag till
strukturens globala styvhet (LS-DYNA).
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Parametrisk FE-modell Geometrimodellen &r uppbyggd av parametrar vilket férenklar

arbetet med parameter studier av olika versioner av RC 90,
placering av laddning m.m (LS-DYNA).

Euler LS-DYNA’s algoritm for att 16sa EULER och ALE, se [7]-[9].

Kortfattat beskrivet: ett 'normalt’ lagrange steg berdknas sedan
uppdateras elementnétet tillbaka, med hjélp av en
splitoperationsteknik, med denna teknik far fluiden ett ’fast
element nédt” diar massor, rorelseméingd och energi transporteras
genom elementen.

Fluidmix | LS-DYNA anvands en algoritm,

3.

*ALE_MULTI_MATERIAL_GROUP som gor det mojligt att
sammansatta maximalt 3 material, har sammansatts
sprangamne, luft, och jord.

Antaganden

Vid uppbyggnaden av FE-modellen for ANSYS/LS-DYNA av RC 90 Sj6bo har foljande
antaganden gjorts:

#

Endast strukturrespons av RC 90 studeras, byggnader sammanhangande med RC 90
modelleras inte. Samt att deras paverkan i strukturresponsen anses ringa.

Att den globala strukturresponsen hos RC 90 kan tas hansyn till genom att jordfyllning
med begransad utbredning anvands pa motsatt sida till angreppssidan.

Att kontakten mellan mark under byggnad och byggnaden kan simuleras med vanlig
kontakt algoritm *CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE med en friktionskoefficient
pa cirka 0.5.

Att ekvivalent massa av sprangdmnet TNT kan beskriva detonationen av bomben MK 82.
Har tas ej hansyn till holjets energiupptagande formaga.

Tva symmetriplan kan anvandas for att minimera modellen. De sammanfaller i
laddningens centrumaxel.

Armering i innervdggar kan férsummas, p.g.a. att de huvudsakligen upplever
tryckspanning och skjuvspéanning i planets riktning vid aktuell geometri av RC 90 och
lastfall.

Jordens gravitation har ringa eller mycket liten betydelse vid den har typen av last.
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4 Parametrisk FE-modell for LS-DYNA av RC 90 Sj6bo

SI- enheter har anvants for att definiera geometri och materialegenskaper. Viktigaste
enheterna [m], [s], [Kg], [N] och [Pa]=[N/m?].

41 Geometri

En forenklad modell av RC 90 vid Sjobo har utforts pa den existerande modell som har
tidigare redovisats i [1]-[4]. Den storsta skillanden &r att jorden under byggnaden har tagits
med.

Pre-processorn ANSYS/LS-DYNA™ anvéndes, se [6]. Geometrin byggs huvudsakligen av
primitiva volymer sasom ratblock, cylindrar, och sfarer, med dessa utfors boliska operationer
for att skapa nya volymer. VVolymerna har dven beskurits med hjalp av ytor och arbetsplan
(Workingplane). Dessa primitivers position, langder, och radier m.m. har givits med
parametrar definierade hogst upp i indatafilen RC2000m.txt, se Bilaga 1. De viktigaste
parametrarna for geometrin av RC 90 Sj6bo och fluidmixen ar redovisade nedan (siffror i
parentes ar anvanda varden i analyserna):

DISTX (5.00och3.5[m])  Horisontellt avstand mellan laddning och RC 90 (x-rikning).
DISTY (7.15[m]) Horisontell langd hos RC 90 (y-riktning). Den totala

byggnadens langd ar DISTY+THICK. P.g.a. symmetri
modelleras halva byggnaden.

DISTZ (5.65[m]) Vertikal h6jd hos RC 90 (z-riktning). Den totala byggnadens
hojd ar DISTZ+2*THICK.

DISTZEX (1.0[m]) Extra jord i vertikalled (z-riktning).

THICK (0.5[m]) Yttervaggtjocklek hos RC 90. Yttre tak- och golvbjélklag har

samma tjocklek.

COVER1 (0.04 [m]) Yttre tackskickt, i alla armerade betongvéggar och bjélklag har
detta varde anvénts.

COVER2 (0.04 [m]) Inre tackskikt, i alla armerade betongvaggar och bjalklag har
detta varde anvéants.

REINF1 (0.04 [m]) Yttre utsmetat armeringslager, i alla armerade betongvéggar
och bjélklag har detta vérde anvants.

REINF2 (0.04 [m]) Inre utsmetat armeringslager, i alla armerade betongvéggar och
bjéalklag har detta varde anvants.

XWALL (12.0 [m]) RC 90’s horisontala ldngd i x-riktning.
MFTHICK (0.25[m]) Mellanbjalklagets tjocklek.

IWTHICK (0.2 [m]) Innervaggstjocklek i kallarplan.
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LNOWALL (3.8 [m]) Langd i x-riktning dar ingen innervagg existerar.

YINNER (3.15[m] ) Placering av innervagg i kallarplan i y-riktning.

OVERLAPX (0.25 [m] ) Overlappning av EULER / LAGRANGE.

D (0.02[m]) Tolerans vid selektering av volymer, areor, linjer, knutpunkter
m.m.

A (0.132[m]) Spréangamnets halva tvérsnittsbredd.

L (0.55[m]) Spréangamnets halva hojd.

Mer parametrar kan utan storre arbete byggas in i FE-modellen. Exempel pa parametrar som
kan vara bra att bygga in; Fluidmixens utbredning i x-, y- och z-led, hur mycket av
fluidmixen som ska 6verlappa strukturen (just nu anvands ett varde pa THICK/2), placering

av innervaggar m.m.

Figur 4.1.1 — 4.1.2 visar geometrin hos FE-modellen. Modellens globala koordinatsystems
origo &r placerat i htjd med kallarplanets golv samt vid laddningens centrum. Detta

medfor att laddningens tyngdpunkt ar (0.0, 0.0, 1.5 ). Markytan ligger pa

planet (X, y, DISTZ/2 ). Narmaste punkten fran laddningens centrum till RC 90 ar

(DISTX, 0.0, 1.5).

RC 90 Sjobo

Luft, Mark, och
Sprangamne

Figur 4.1.1. Vy av geometri hos FE-modell, modell E.
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Mark under byggnad

Mark, extra jordfylining

Figur 4.1.2. Vy av geometri hos FE-modell, modell E.
Elementtatheten styrs med hjalp av parametrar nedan redovisas nagra av de mest
elementdra:

CC(0.2[m]) Centrumavstand hos armering, har anvants som maximal
storlek hos volymselement i RC 90.

MX1(11[]) Heltal som beskriver antalet element genom yttre
tackskiktslagret.

MX11(1[-]) Heltal som beskriver antalet element genom yttre utsmetat
armeringslager.

MXM (2eller41[-]) Heltal som beskriver antalet element genom mellan lagret av
’ren’ betong.
MX22 (1[-]) Heltal som beskriver antalet element genom inre utsmetat

armeringslager.

MX2 (1][-]) Heltal som beskriver antalet element genom inre
tackskiktslagret.

ELLENGTH (0.2 [m]) Maximal elementstorlek hos fluidmixen.

MANSX (80060 [-]) Beskriver antalet element i x-riktning hos fluidmixen.
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MANSY (60 [-]) Beskriver antalet element i y-riktning hos fluidmixen.

MANSZ (21 [-]) Beskriver halva antalet element i z-riktning hos fluidmixen.

AEX (41-]) Beskriver antalet element i x-riktning vid sprangamnet.

AEY (41-]) Beskriver antalet element i y-riktning vid sprangamnet.

EDIVZ (8[-]) Beskriver antalet element i z-riktning hos marken under
byggnad.

EDIVX (50 [-]) Beskriver antalet element i x-riktning hos marken under
byggnad.

RATIOX (8 [-]) Forandring av elementléangden i x-riktning hos marken under
byggnad.

Det kan finnas anledning att optimera elementnatet i storre utstrackning &n ovan

givna mojligheter. Till exempel finare elementnét i fluiden lokalt t.ex. vid laddning och vid
RC 90’s vigg. Bakre delen av RC 90 kunde modelleras med grovre elementnét. Figurerna
4.1.3-4.1.5 redovisar elementnétet.

Figur 4.1.3. Elementnat hos hela FE-modellen, modell D.
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Figur 4.1.5. Elementnat hos horn, bottenbjalklag, och mellanbjalklag.
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4.2 Randvillkor, processorer (Lagrange och EULER), och kopplingar

Tva symmetriplan anvands i modellen, de korsar varandra genom bombens centrumaxel. Icke
reflekterande randyta anvéands pa bottenytan hos jorden pa angreppssidan. Detta ar viktigt for
att kunna minska jordens utbredning. Pa motsatt sida till angreppssidan anvands en
jordfyllnad for att kunna ta hansyn till byggnadens globala respons. Bakre ytan av
jordfyllnaden anses som fast inspand, se figur 4.2.1. Jorden under byggnaden har tagits med
for att kunna beskriva kallarbjalklagets respons med hansyn till marken under byggnaden.

2 Symmetriplan Fast

inspand

Marken under byggnaden,
dess nedersta noder ar
lasta i vertikalled

Icke reflekterande

Figur 4.2.1. Randvillkor pa FE-modellen, modell E.

Processorn EULER anvands for fluidmixen. Den astadkoms genom en splitoperations teknik
, samma som for ALE. Vid varje berékningscykel utfors en klassisk Lagrange fas som féljes
av en ’omzonings-’ och advektionfas, dir de konservativa variablerna, massa, rorelsemangd,
och energi transporteras. Antalet Lagrange faser mellan advektionsfas ar satt till ett. En multi-
material algoritm finns i LS-DYNA v950, den tillater upp till tre material blandas i ett
element. Simple Line Interface Calculation ("SLIC”) anvinds for advektion av material
mellan mixade element, se [7]-[9].

Fluid/Strukturkoppling anvands for att transportera information mellan Fluidmixen till
Lagrange strukturen, RC 90. Fluidmixen maste 6verlappa Lagrange strukturen for att
interaktionen skall uppsta. Alla EULER element som innehaller en lagrange punkt ar
kopplade, [9]. I figur 4.2.2. visas de olika processorerna. For fluid/struktur koppling mellan
marken utanfér och marken under har noderna sammanslagits, vilket gor att randnoderna i
EULER r0r sig som Lagrange, vilket dverfor lasten till marken under byggnad som ar av
typen Lagrange, se bilaga 2.
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Fluid/Struktur koppling

MULTI
MATERIAL
EULER

LAGRANGE
-RC 90

- Mark bakom byggnad
- Mark under byggnad

Figur 4.2.2 Processorer, koppling, modell E

4.3 Materialmodeller

| bilaga 3 redovisas ett exempel av indatafil till LS-DYNA med kontrollkort och materialkort
som anvands vid exekveringen av modell D och E. Nedan beskrivs de materialmodeller som
har anvénts i FE-modellen for ANSYS/LS-DYNA:

SPRANGAMNE

Sprangamne av typen TNT med densiteten 1630 [kg/m?] anvéndes i fluidmixen.

Spréanggaserna modelleras med hjélp av en modell enligt JWL ( JONES-WILKINS-LEE )

vilket ger en noggrann beskrivning av tryck

I ndrheten av sprangamnet.

Materialmodellen *MAT HIGH EXPLOSIVE BURN samt tilltstindsekvationen ("EOS”)
*EOS_JWL. I tabell 4.3.1 redovisas anvanda materialvarden. VVarden for olika sprangdmnen

aterfinns i [10].

Tabell 4.3.1 Anvanda materialvarden for TN

T.

*MAT_HIGH _EXPLOSIVE_BURN

Densitet, [kg/m] 1630
Detonationshastighet, [m/s] 6930
Chapman-Jouget (C-J) tryck [Pa] 21.0-10°
*EOS JWL

Parameter A, [Pa] 3.738-10!
Parameter B, [Pa] 3.747-10°
Parameter Ry, [-] 4.1500001
Parameter Ry, [-] 0.9
Parameter OMEG, [-] 0.35
Eo, C-J energi/enhet, [J/m?] 6.0-10°
Vo, Initiell relativ volym, [-] 1.0
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Spriangidmnets tillstandsekvation ("EOS”):

p= A-(l— @ ]eRrV + B-(l— @ jeRZ'V L2 via3a
R, -V 5 \Y
LUFT

Luften i fluidmixen modellerades som en ideal gas enligt tillstandsekvation y-lagen med
densiteten 1.3 [kg/m®], y=C,/Cy=1.4 och en inre energi 192 [kJ/kg] vilket motsvarar
temperaturen 0 grader celsius och atmosfars tryck pa cirka 100 [kPa]. En modifierad
tillstandsekvation anvands, se ekvation 4.3.2. En extra konstant, Co, har lagts till for att
undvika komplikationer med FE-modellen som innehaller Multi-material algoritmen. Dar
sma initiella tryck skulle leda till o6nskade hastigheter, se dven [11]. Materialmodellen
*MAT_NULL och tillstandsekvationen *EOS_LINEAR_POLYNOMIAL anvéndes for
luften. I tabell 4.3.2 redovisas anvénda materialvarden.

Tabell 4.3.2 Anvanda materialvarden for LUFT.

*MAT NULL

Densitet, [kg/m°] 1.3
P, [Pa] 0.0
Viskositetskoefficient, [Pa/s] 17.1-10°°
*EOS LINEAR POLYNOMIAL

C1=C2=C3=Cs 0.0
Cs=Cs5= Y - 1 0.4
Eo, [Pa] 2.5.10°
Vo, Initiell relativ volym, [-] 1.0
Co, Extra konstant, [Pa] -100-10°

Tillstandsekvationen for luften blir:

p=(y-1)-L E+C, ekv. 4.3.2
Po

JORD

Hér har materialparametrar for Sjobo Sand tagits fram ur forsok [5]. Hur materialparametrar
for tillstandsekvation ("EOS”) och tryckhéardnande flytgriansytor sésom Mohr-Coulomb skall
tas fram ur forsok redovisas i [14].

Materialprovningen hos NGI utférdes for in situ (aktuell) densitet for sanden och en hdg
densitet. Tva tillstdndsekvationer togs fram: en for in situ densitet och en for hdg densitet. For
bada tillstandsekvationerna anvands samma flytgransytor for materialmodellen. Detta har
visat sig ge rimlig 6verensstammelse for ett brett spektrum av spanningsfall.

Materialmodellen *MAT_PSEUDO_TENSOR har anvénts tillsammans med
tillstandsekvationen *EOS_TABULATED_COMPACTION. Framtagandet av
materialparametrar fran forsok och simulering av dessa forsok redovisas i Bilaga 4 och
Bilaga 5.
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De framtagna tillstandsekvationen for hog densitet ges i tabellerad form, hydrostatiskt tryck
som funktion av volymetrisk tojning, den elastiska av och palastningsbulkmodulen ges ocksa,

se Tabell 4.3.3.

Tabell 4.3.3 Framtagen tillstandsekvation for Sjobo sand med hog densitet.

*EQS TABULATED COMPACTION
evi, IN(VIV0), [-] Ci, [Pa] Ki, [Pa]
0.00 0.00 4.201-108
-0.110-101 0.195-107 4.201-108
-0.225.101 0.484-107 4.201-108
-0.332-101 0.751-107 7.450-108
-0.560-101 0.129-108 9.889-10°8
-0.814-101 0.190-108 2.172-10°
-0.111 0.293-108 2.300-10°
-0.134 0.377-108 2.426-10°
-0.168 0.588-10° 1.053-10%°
-0.3001 0.571-10%] 1.071-10%°0
[11Antagna varden

Tillstandsekvationen for hog densitet togs fram fran proverna 848 och 849. Den stegvisa
isotropiska (c1=c2=c3=p) konsolideringen for prov har simulerats med hjélp av ett element,
se figur 4.3.1. Notera att ett korrekt medelvarde raknas ut med avseende pa vertikal och
horisontell t6jning som den verkliga cylindriska provkroppen upplever.

25.00 | | |
— FE, single element test,kub0526v1 k
—— PROV:.4(848) SIGOCT(epsv) Thils last pair is from test 849
20.00
—— PROV:.4(848) SIGOCT(epsh)
T
o 15.00
=
©
[=]
Y
=
9 10.00
7]
5.00
0.00 f
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
STRAIN engineering [o/o0]

35.00

Figur 4.3.1 1-element simulering av den stegvisa isotropiska konsolideringen av prov
848 (hog densitet). Fran provet ges oktaederspanningen (p) som funktion av vertikal
t6jning och horisontal tojning.
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Tabell 4.3.4 redovisar tillstandsekvationen for in situ densiteten som ar framtagen fran prov

845 och 847.

Tabell 4.3.4 Framtagen tillstandsekvation for Sjobo sand, in situ densitet

*EOS TABULATED COMPACTION
evi, IN(VIVo), [-] Ci, [Pa] Ki, [Pa]
0.00 0.00 2.406-108
-2.149.102 2.05-10° 2.406-10°8
-1.128.10t 1.498-107 7.085-108
-1.398-101 1.999.10’ 7.085-10°8
-1.799-101 2.994.107 1.554-10°
-2.043-101 3.715-107 1.554-10°
-2.193-101 4.487-107 2.023-10°
-2.490-101 5.998-107 4.516-10°
-3.400-10111 5.000-10°8[] 1.000-10'°11
-3.600-101 [1] 1.037-10%01] 5.000-10%01
[11Antagna varden

Den stegvisa isotropiska (c1=c2=c3=p) konsolideringen for prov har simulerats med hjalp av

ett element for prov 847, se figur 4.3.2.

0 | | | |
—— PROV:.3(847) SIGOCT(epsv)
80 1 —— PROV:.3(847) SIGOCT(epsh)
— FE-comparison, kub3010ny .k
50

SIGMAact [MPal]
[F+) P
o o
%
“""--?:’a"\-
)

20 /
m Zan/n
O | Ji v

STRAIN engineering [0/o0]

o0

Figur 4.3.2 1-element simulering av den stegvisa isotropiska konsolideringen av prov

847 (in situ densitet). Fran provet ges oktaederspanningen (p) som funktion av

vertikal t6jning och horisontal t6jning.

Anvanda materialvarden for *MAT_PSEUDO_TENSOR redovisas i tabell 4.3.3. Det
elastiska spanningstillstandet med hansyn till deviator spanningar beraknas med hjalp av en
variabel skjuvmodul G;j om skjuvmodulen anges vara lika med 0 och ett poisson’s tal ges, i
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detta fall 0.28. Da beréknas den variabla skjuvmodulen fran den elastiska av- och
palastningsbulkmodulen, Ki som fas fran tillstandsekvationen:
_3Ki-(-20) ekv. 4.3.3
2(1+v)

Det ar viktigt att poisson’s tal inte ges for orimligt varde, for da kan elastisk energi bildas.

Tabell 4.3.3 Framtagna materialvarden for Sjobo sand.

*MAT_PSEUDO_TENSOR

Densitet, [kg/m?]

1784, 167412

Skjuvmodul, [Pa] 0
Poisson’s tal, [-] 0.28
Max. principal spanning 0.0
Kohesion, ao, [Pa] 0.0

Max tryckhardnande koeff., a1, [-] 0.7917
Max tryckhardnande koeff., az, [-] 2.40-1071°
Initiell Kohesion, aor, [Pa] 0.0
Initiell tryckhardnande koeff., i, [-] 18.08
Initiell tryckhardnande koeff., az, [-] =a, kan ej anges
Skadeparameter by 0

Max. principal spanning 0.0
Tabellerad skadefunktion, n(geffpi) Se Figur 4.3.3

[1I: Hog densitet
21: In situ densitet

Ur materialprovningen framkom det att materialet har ett tidigt *plastiskt’ beteende, detta
utan att sandkornen krossas. Darfor var det viktigt att anvanda sig av tva flytytor , en initiell

och en maximal, se ekv. 4.3.4-4.3.5

O iy =8 +—— (initiell flytyta)
a ta - p
O max = dom + S (maximal flytyta)
a,ta,-p

| figur 4.3.1 redovisas anvénda flytgransytor for Sjobo sanden.
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SIGOCT [Pa]
Figur 4.3.3 Anvénda flytgransytor; initiell och maximal for Sjobo sand.

Om skadeparametern b ges lika med noll sa kan en bitvis linjar funktion ges for
skadeparametern n som funktion av plastisk tojning. Parametern n anvands for att skalera
aktuell flytyta nar initiell flytyta har uppnatts, se ekvation 4.3.6:

O-aktuell = U(O-max - O-failed )+ afailed ekv' 436

Ur materialprovningen kom det fram att om karakteristisk flytspanning (oy/max(oy ))
studeras som funktion av effektiv plastisk tojning sa kan en skadefunktion tas fram som galler
for flera olika spanningstillstand, dvs den kan beskriva den tryckhardnande plasticeringen
saval for de triaxiella skjuvproven som utfordes for 2 [MPa] till 60 [MPa] i hydrostatiskt
tryck. | figur 4.3.3 redovisas den generellas skadefunktion som anvénds for alla
spanningsnivaer.

0.90 Pt
0.80

0.70

0.50

040
0.30 /
0.20

0.10

Eta, damage function [-] .

0.00
po0 003 005 008 010 0143 015 018 020 023 025 028 030

effective plastic strain [-]

Figur 4.3.3 Anvénd skadeparameter n som funktion av effektiv plastisk tojning for
Sjobo sand.
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Skadefunktionen kalibrerades emot det mest generella resultatet, detta ansags vara triaxiella
skjuvprovet 848, se figur 4.3.4. | figur 4.3.5 kan ses att den kan beskriva beteendet for ett vitt
spektrum av spanningstillstand dar de initiella hydrostatiska trycken innan skjuvprovet
startades var 2, 20 och 60 [MPa]. En mer utforlig diskussion redovisas i Bilaga 4.

PROV: 4 (848) (SIGv-SIGh)EPSeffpl.)

\

(o)
a
i

R
\\.

- - - FE, kub0615v3.k

— PROV:.4 (848) (SIGv-SIGh)(EPSeffpl)

N

AN

STRESSDIFFERENCE SIGv-SIGh [MPa]
= &
h,

/

o

]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

EFFECTIVE PLASTIC STRAIN [o/oc]

Figur 4.3.4 Triaxiella 1-element simulering for prov 848. Detta prov anvandes som
utgangskurva for att ta fram skadeparemetern 1 som funktion av effektiv plastisk

tojning.
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50 4
40 /

30 / —
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—

101‘/’-
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
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Figur 4.3.5 Triaxiella 1-element simuleringar for skjuvprov med initiellt hydrostatiskt

tryck pa 2, 20 och 60 [MPa].
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Samma materialmodell, tillstandsekvation (in situ), och materialdata anvéands for
markfyllnaden pa motsatt sida till angreppssida samt mark under byggnad.

BYGGNADSSTOMME

Byggnadsstommen som bestar av slakarmerad betong med tva lager korslagd armering av
typen ks400, armeringsdiametern varierar mellan 12 till 16 mm. I modellen anvéndes 14 mm
som armeringsdiameter med centrumavstand pa 200 mm. Materialmodellen,
*MAT_CONCRETE_DAMAGE anvéndes for betongen och for lagren med utsmetad
armering. Materialmodellen &r en reviderad version av modell *MAT_PSEUDO_TENSOR,
se [17]-[19]. *MAT_CONCRETE_DAMAGE ér intressant av flera skél; den &r relativt
nyutvecklad, samt att den har goda mojligheter att styra betongens icke- linjara beteende och
den har anvants till att studera betong under impulslast.

Materialvarden for en betong med en tryckhallfasthet < 50 [MPa] och en brottenergi pa 100
[N/m] redovisas i [17]-[19]. Dessa har kalibrerats till betongkvalité K40 (C30) enligt de
skallagar som anges i referenserna och sedan jamforts med CEB-FIP Model Code 1990, se
[20]. I figur 4.3.6 och 4.3.7 redovisas enaxiellt tryck och drag prov pa ett element. Narmare
forklaring av hur 1- element testet utforts redovisas i [1].

-40 ; 3

Pa]
o w
o (&)

RS

X u— / D

0 -0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.01 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014

s o
—_

Compressive strength, fc, [
8 B
“\-\____m
Tensile strength, fct, [MPa]
ooob
—_‘_————_

'
o b

Strain, [-] Strain, [-]
Figur 4.3.6 Spanning som funktion av Figur 4.3.7 Spanning som funktion av
tojning for tryckt betong tojning for dragen betong (sprickavstand
: 1- element test, 200 [mm] ), : 1- element test,

----- : CEB-FIP Modell - - - - - : CEB-FIP Modell

Kortfattat har modellen mojlighet att beskriva betongen med tre tryckberoende flytytor;
initiell, maximal, och residual, se figur 4.3.8.

De tre tryckhardnande flytytorna definieras:

Ao, =as,+ P (initiell flytyta) ekv. 4.3.7
aly + a2y P

Ao, =a,, + S (maximal flytyta) ekv. 4.3.8
Ay + Ay, - P

Ao, =0+ S (residual flytyta) ekv. 4.3.9

a; +ay - P
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Dessutom ges mojligheten att styra 6vergangen mellan dessa flytytor med hjélp av en
tabellerad skadefunktion(ni, Ai). Detta utfors med hjalp av linjar interpolation mellan initiell
och maximal flytyta efter det att initiell flytyta har uppnatts, enligt ekvation 4.3.10. Dér ) ar
skalfaktorn som varierar mellan 0 och 1 [-]. Den beror pa den ackumulerade effektiva
plastiska tojningsparametern, A, se figur 4.3.9. Efter det att maximal flytyta har natts sa
interpoleras aktuell flytyta pa ett liknande sétt mellan maximal och residual flytyta, se
ekvation 4.3.11.

Ao =n(Ao, -Ac, )+ Ao, ekv. 4.3.10

Ac =n(Ac, —Ac, )+ Ao, ekv. 4.3.11

Skadefaktorer for att styra beteendet vid tryck, (b1), enaxiell dragning, (bz), samt triaxiell
dragning, (bs) ges som indata.
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5.00E+07 / 0.2

0.5

0.4

Stress difference
Eta, scale factor, [-]

0.00E+00 |- 01
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Lambda, damage function, [-]
Figur 4.3.8 Anvanda flytytor Figur 4.3.9 Anvénd skadefunktion, 1 som
:maximum, - - - - - - initiell, funktion av A.

—— - — residual

Tillstandsekvationen *EOS_TABULATED_COMPACTION anvandes. Har beskrivs hur
hydrostatiska trycket 6kar med avseende pé& volymetrisk tojning, se figur 4.3.10. Aven
bulkmodulsférandring med avseende pa volymetrisk téjning anges.

5.0E+08 / 35 //
£s
E 4.0E+08 Ezs /
¢ 3.0E+08 = },
g201;40& / % ’ ’:
1.0E+08 / 1 ! | 1 PN FEELCLL S, i
0 -0.01 -0.02 -Dggluma-ﬁt‘):os-:ram‘ [—j) 05 -0.06 -0.07 -0.08 1.E-06 1.E-05 1E04 1EO03 ;z}:zrat;iﬁ;] 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
Figur 4.3.10 Anvand tillstandsekvation, Figur 4.3.11 Tojningshastighetsberoendet
bulkmodulen: Ky=15.6[GPa] for p<22.9 enligt CEB-FIP modell, ,
[MPa], Ky=28.1 [GPa] for p>22.9 [MPa]. : Tryckt C30, ----- - drag C30, och

1- elements test ® : tryck
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Modellen har mojlighet att ta hansyn till armeringens och betongens tdjningshastighets-
beroende. Tojningshastighetsberoende hos betongen och armeringen ges i tabellform. |
analyserna har en konservativ inldggning av téjningshastighetsberoende for betongen
anvants. Eftersom bara ett téjningshastighetsberoende kan anges for betongen sa har den som
motsvarar CEB’s rekommendationer for tojningshastigheter <30 [1/s] pa tryck-

hallfastheten antagits i berdkningarna, se figur 4.3.11. 1 —element test har visat att
tojningshastigheter storre an 30 [1/s] tas hansyn till pa trycksidan utan att den senare delen
som CEB rekommenderar ges som indata. Konstant palastningshastighet anvands i testerna
vilket ger acceleration som &r lika med noll i palastningsriktningen. Forstarkningen vid dessa
tester bestar i att fleraxiellt spanningstillstand uppstar efter cirka 10 [1/s], se figur 4.3.11.
Metoder for att producera dynamisk deformation diskuteras i [21].

Anvanda materialvarden redovisas i tabell 4.3.4 — 4.3.5.

Tabell 4.3.4 Anvanda materialvarden for betong K40 (C30) och utsmetade armeringslager.

*MAT CONCRETE DAMAGE

Densitet, [kg/m°] 2230
Poisson’s tal, [-] 0.19
Maximal principalspanning for brott, [Pa] 2.9-10°
Kohesion, ao, [Pa] 11.3-10°
Tryckhardnande koefficient, aim, [-] 0.446
Tryckhérdnande koeff., azm, [-] 2.12:10°
Initiell kohesion, aoy, [Pa] 8.513.10°
Initiell tryckhardnande koeff., aiy, [-] 0.625
Initiell tryckhardnande koeff., azy, [-] 6.751-10°
Residual tryckhardnande koeff., ais, [-] 0.442
Residual tryckhardnande koeff., axr, [-] 3.101-10°°
Skadeparameter for tryck, by, [-] 1.5
Skadeparameter foér enaxiellt drag, by, [-] 2.0/-0.01M
Skadeparameter for triaxiellt drag, bs, [-] 2.2
Armeringsprocent!t, [%] 1.92
Elasticitetsmodul™, [Pa] 200e9
Poisson’s tallt], [-] 0.3
Initiell flytspanning[!, SIGY, [Pa] 400-10°
Plastisk hardningsmodul™, ETAN, [Pa] 500-10°
Tojningshastghetsberoende for betong Se Figur 4.3.4
Tojningshastghetsberoende for armering -
Tabellerad skadefunktion, (ni, Ai), [-] Se Figur 4.3.5
*EOS TABULATED COMPACTION

GAMA, [-] 0.0

Eo, Initiell intern energi, [J] 0.0

Vo, Initiell relativ volym, [-] 1.0
Volymetrisk tojning, evi, In(V/Vo), [-] Se Tabell 4.3.5
Hydrostatiskt tryck, Ci, [Pa] Se Tabell 4.3.5
Avlastningsbulkmodul, Ki, [Pa] Se Tabell 4.3.5

[11Har endast anvants for de utsmetade armeringslagren.
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Tabell 4.3.5 Anvand tillstdndsekvation i tabellform.

*EQOS TABULATED COMPACTION
evi, IN(V/Vo), [] Ci, [Pa] Ki, [Pa]

0.00 0.00 15.63-10°

-1.47-10° 22.92-106 15.63-10°

-1.00-102 95.7-10° 28.05-10°

-4.00-102 280.5-10° 28.05-10°

-7.00-102 510.6-10° 28.05-10°

-1.00(! 6525.0-10°12] 28.05-10°

[2] Detta varde par ar ej rimligt men redovisas i referens [15]-[16].

Den utsmetade armeringen i materialmodellen, *MAT_CONCRETE_DAMAGE behandlas
isotropiskt. Vilket kan vara en nackdel om det &r stor skillnad i mangd pa den korslagda
armeringen. En brottdjning for armeringen kan inte anges. Dessa begrénsningar bor
observeras vid anvandning av algoritmen for utsmetad armering. Enaxligt 1 —element drag
test har utforts, se [1].

5 Chock absorberande lager som fyllnadsmaterial

5.1 Inledning

Porosa material &r kanda for att absorbera och dampa chockvagor som utbreder sig i
materialet. De sanker tryckamplituden, samt att de férlanger vaglangden for tryckvagen.
Detta pa grund av att de vid isotropisk komprimering far en irreversibel kompression, just
denna absorption av volymetrisk energi ger den positiva effekten. Tva material som har
studerats nédrmare &r LECA och EPS.

Detta kapitel ar en forstudie for att utreda om framst LECA kan anvéandas for att absorbera
en del av den energi som uppstar vid detonation av en sprangladdning nergréavd i marken.

Bade LS-DYNA och AUTODYN har anvants for att studera effekten av chock absorberande
lager.

5.2 Materialdata for LECA och EPS

Tillstandsekvationen for LECA 0-32 [mm] och EPS kunde fas ur [12] och [13]. Dér utférdes
passiva (&:=0) triaxiella prov vilket fungerar bra for dessa mycket porésa material.
Framtagning av materialparametrar for LECA och EPS redovisas i Bilaga 6. 1-element
simuleringar av framtagna materialparametrar redovisas i Bilaga 7. Framtagen
tillstandsekvation for LS-DYNA redovisas i tabell 5.2.1.

Tabell 5.2.1 Framtagen tillstandsekvation for LECA (LS-DYNA)

*EQS TABULATED COMPACTION
evi, IN(V/Vo), [] Ci, [Pa] Ki, [Pa]

0.00 0.00 2.177-107

-5.884-107? 4.664-10° 2.177-107

-1.542.101 8.396-10° 2.177-107

-5.596-101 2.239-10° 2.938-107

-8.473-101 4.478-10° 9.142.107
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-1.030 6.530-10° 1.437-108
-1.253 1.007-107 2.481-108
-1.540 1.567-10° 3.918.108
-1.646 2.015-107 1.045.10°
-2.996!1! 1.694-108M4 5.224.10°M
(11 Antagna vérden

| figur 5.2.1 redovisas tryck som funktion deformationen fran 1-element tester i LS-DYNA
av LECA och EPS. 1-element testningen utfordes i huvudsak for att verifiera anvanda
materialdata. Provets ursprungliga hojd dr 70 [mm]. Som vi kan se komprimeras LECA’n
kraftigt for spanningar upp till 20 [MPa]. Vad som gér LECA’n intressant dr att LECA
kulorna borjar krossas tidigt redan vid 0.2-0.4 [MPa]. Samtidigt som LECA’n arbetar bra upp
till 20 [MPa]. Daremot trycks EPS’en ihop nédstan helt for tryck som dverstiger 1.5 [MPa].
Detta anses vara lagt med tanke pd att vid det aktuella hotet pA RC’n kan max trycket variera
mellan 1-5 [MPa] och inom detta tryckintervall arbetar LECA’n béttre &n EPS’en. Det ar

aven Onskvart med en viss restverkan efterdt vilket torde vara fallet for LECAN.

20.0 |
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0.06
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Figur 5.2.1 1-element simuleringar i LS-DYNA av provning som utférts pa LECA och EPS. |
diagrammet redovisas tryck som funktion av deformationen i vertikalled hos provkroppen.
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Unloading at 20 MPa

1800.0

s G

¥

1700.0

— EPS 1-element test

1600.0 —

— LECA 1-element test

Unloading at 5 MPa

0.01 0.02

0.03

0.04

0.05

Displacement z, [m], initial length=0.07

Figur 5.2.2 1-element simuleringar i LS-DYNA av provning som utforts pa LECA och EPS |
diagrammet redovisas intern energi som funktion av deformationen i vertikalled hos

provkroppen.

0.06 0.07

| AUTODYN anvandes tillstandsekvationerna POROUS och COMPACTION for att beskriva
LECAN’s kompaktering. | POROUS anges por0s elastisk ljudvagshastighet samt den
plastiska kompakteringskurvan(”virgin curve”) som funktion av densiteten. Samt den solida
densiteten vid p=0 och den solida (fullt kompakterat material) ljudvagshastigheten . Den
elastiska avlastningen mellan dessa vérden interpoleras, se tabell 5.2.2.

Tabell 5.2.2 Tillstdndsekvationen for LECA: POROUS i AUTODYN-2D.

EOS AUTODYN-2D: POROUS

Solid referens densitet [kg/m”3] 1961.6
Solid ljudhastighet [m/s] 321.16
Poros ljudhastighet [m/s] 136.34
Densitet #1 [kg/m"3] 427.5
Densitet #2 [kg/m"3] 483

Densitet #3 [kg/m"3] 579.6
Densitet #4 [kg/m"3] 724.5
Densitet #5 [kg/m"3] 828

Densitet #6 [kg/m"3] 966

Densitet #7 [kg/m"3] 1159.2
Densitet #8 [kg/m”"3] 1449.0
Densitet #9 [kg/m"3] 1932.0
Densitet #10 [kg/m"3] 2146.7
Pressure #1 [Pa] 2.5-10°
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Pressure #2 [Pa] 8.3955-10°
Pressure #3 [Pa] 1.3993-10°
Pressure #4 [Pa] 2.2388-10°
Pressure #5 [Pa] 3.1716-10°
Pressure #6 [Pa] 4.4776-10°
Pressure #7 [Pa] 6.5299-10°
Pressure #8 [Pa] 1.0075-10’
Pressure #9 [Pa] 1.5672-10’
Pressure #10 [Pa] 2.0149-107

For bade LS-DYNA och AUTODYN har en bitvis linjar MOHR-COULOMB definierats for
LECA’n, NGI har utfort aktiva triaxiella skjuvprov for LECA 0-32 [mm], se [22]. Dessa
prover utfordes inte for tillrackligt hoga medelspanningsnivaer. | tabell 5.2.3 redovisas den

som har definierats for LECA’n.

Tabell 5.2.3 Materialmodell for LECA: MOHR-COULOMB i AUTODYN-2D.

Material modell, AUTODYN-2D: MOHR-COULOMB

Skjuvmodul [Pa] 2.1-10°M]
Pressure #1 [Pa] 0.0
Pressure #2 [Pa] 6.83-10*
Pressure #3 [Pa] 1.393-10°
Pressure #4 [Pa] 1.92.10°
Pressure #5 [Pa] 3.09-10°
Pressure #6 [Pa] 1-10°01
Pressure #7 [Pa] 100-10° [
Yield stress #1 [Pa] 0.0
Yield stress #2 [Pa] 1.3-10°
Yield stress #3 [Pa] 2.65-10°
Yield stress #4 [Pa] 3.52-10°
Yield stress #5 [Pa] 4.78-10°
Yield stress #6 [Pa] 0.6-108 [
Yield stress #7 [Pa] 5.0-10° M1

(11 Antagna vérden

Framtagna materialvarden for Sjobo sanden med hdg initiell densitet redovisas i tabell 5.2.4

och 5.2.5.

Tabell 5.2.4 Tillstandsekvationen for Sjobo sand, hog densitet: POROUS i AUTODYN-2D.

EOS AUTODYN-2D: POROUS

Solid referens densitet [kg/m”3] 2134.7
Solid ljudhastighet [m/s] 1456.1
Por0s ljudhastighet [m/s] 285.2
Densitet #1 [kg/m"3] 1786.9
Densitet #2 [kg/m"3] 1803.7
Densitet #3 [kg/m”3] 1825.2
Densitet #4 [kg/m"3] 1845.5
Densitet #5 [kg/m”3] 1890.7
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Densitet #6 [kg/m"3] 1944.2
Densitet #7 [kg/m”3] 2021.3
Densitet #8 [kg/m”3] 2065.4
Densitet #9 [kg/m”3] 2153.6
Pressure #1 [Pa] 2.44-10°
Pressure #2 [Pa] 1.95-10°
Pressure #3 [Pa] 4.84-10°
Pressure #4 [Pa] 7.50-10°
Pressure #5 [Pa] 12.89-10°
Pressure #6 [Pa] 19.02-10°
Pressure #7 [Pa] 29.33-10°
Pressure #8 [Pa] 37.74-10°
Pressure #9 [Pa] 58.83-10°

Tabell 5.2.5 Materialmodell for Sand hog densitet: MOHR-COULOMB i AUTODYN-2D.

Material modell, AUTODYN-2D: MOHR-COULOMB

Skjuvmodul [Pa] 127.810°
Pressure #1 [Pa] 0.0
Pressure #2 [Pa] 3.50-10°
Pressure #3 [Pa] 34.51-10°
Pressure #4 [Pa] 101.30-10°
Pressure #5 [Pa] 200.00-10601
Pressure #6 [Pa] 500.00-10° [1]
Yield stress #1 [Pa] 0.0
Yield stress #2 [Pa] 4.52.10°
Yield stress #3 [Pa] 43.59.10°
Yield stress #4 [Pa] 124.14-10°
Yield stress #5 [Pa] 238.19-10°M1
Yield stress #6 [Pa] 240.00-10° 1]
[11Antagna varden

En nackdel med materialmodellen MOHR-COULOMB i AUTODYN ér att den inte tar
hansyn till hur skjuvmodulen, G 6kar med 6kad densitet och / eller hydrostatiskt tryck. Detta
ar mojligt att ta hansyn till i den nya materialmodellen GRANULAR i AUTODYN som kan
anvandas med tillstandsekvationen COMPACTION, se [27] for detaljerad beskrivning av
materialmodellen. Denna materialmodell kommer att studeras ndarmare vid ett senare tillfélle.

Brottmodellen HYDRO anvandes bade fér SAND och LECA. Denna brottmodell tillater en
minimal medelsp&nning, pmin, som inte kan underskridas. Materialet "ldker” och kan efter en
ny palastning aterigen uppna samma pmin Varde. Detta borde inte vara en dalig brottmodell
vid den har typen av applikation, i tabell 5.2.4 redovias véardet som har anvants.

Tabell 5.2.4 Brott modell for SAND och LECA i AUTODYN-2D.

Brott modell, AUTODYN-2D: HYDRO

Pmin [Pa] | -1.0-10°®
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5.3  Studie av LECA’s absorptionsférmaga (1D) enaxlig téjningstillstand

Tva 45 meter langa stavar modellerades i LS-DYNA med hjalp av Lagrange element.
Tvarsektionen for stavarna sattes till 1 [m?]. Den ena staven fylldes med sand och den andra
med LECA. | dessa simuleringar har endast tillstindsekvationen for de bada materialen
anvants. Materialmodell *MAT_NULL anvéandes, vilket betyder att endast bidraget fran
volymforandringar studeras. Staven med sand fungerar som ett referensvarde. En lastpuls p(t)
som stammer éverens for aktuell sand och hotet: MK-82 med avstandet 3.5 och fullt nergravd
med tyngdpunkten pa 1.5 [m] togs fram ur CONWEP [15], se figur 5.3.1 . Denna skickades
in i stavarna. Stavarnas yttre noder ar lasta sa att ett enaxligt tojningstillstand uppstar.
Matpunkter placerades med inbordes avstand pa 0.3 [m]. Max tryck och max impuls
jamfordes mellan de olika stavarna.

3.5

I\
AN
N
AN
e

Pressure [MPa]

\-\\
..-‘___‘_‘_‘___‘_‘—l—
O= — R
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
time [s]

Figur 5.3.1. Tabellerad tryck som funktion av tid, p(t) for aktuell Sjébo sand och hot (MK-82
avstand till laddning 3.5 [m] med tyngdpunkten nergravd till 1.5 [m], CONWEP [15].

| figur 5.3.2 redovisas elementnétet for stavarna. Elementl&dngden i tojningsriktningen ar 2
[cm] for de forsta 10 metrarna, darefter 6kas stegvis elementlangden hos stavarna. Figur
5.3.3-5.3.5 redovisar medelspénning vid olika tidpunkter.
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7

Time: 0.00000¢+000 (1 of 376)

Time: 2.38075e-003 (7 of 376)

Figur 5.3.2 Elementnat hos de tva stavarna, Figur 5.3.3 Hydrostatiskt tryck, p vid tiden
den som &r narmast har fyllts med sand (réd 2.4 [ms]. Observera att LECA staven redan

stav), den bakre har fyllts med LECA (gron  har borjat komprimeras ihop.

stav). Elementlangd = 0.02 [m] de forsta 10
metrarna.

Time: 6.38623¢-003 (17 of 376) Time: 2.95843¢-002 (75 of 376)

Figur 5.3.4 Hydrostatiskt tryck, p vid tiden Figur 5.3.5 Hydrostatiskt tryck, p vid tiden
6.4 [ms]. Observera att maxtrycket ar lagre 29.6 [ms]. Lastpulsen vid denna tid har
och har mindre utbredning i LECA’n &n vad  mycket storre utbredning och magnitud &n

referensen sand visar. vad LECA’n visar.

Om nu métpunkterna jamfors for de olika stavarna kan man tydligt se att LECA sanker
maxtrycket nastan direkt, och impulsen sanks ocksa relativt fort i LECAN om man jamfor

med referensstaven sand, se Figur 5.3.6-5.3.7.
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Max pressure in sand vs LECA Max impulse in sand vs LECA
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€ 226406 - EZ.;EH;:
% 2.0E+06 = %_ 2:7E+04 T ——Max impulse in sand |
£ 1.8E+06 1 ——Max pressure in sand e - £ 256404 4 - - - - maximpulse in LECA }
1.6E+06 1 - - - -max pressure in LECA L S - 2.3E+04
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1.4E+06 ©oEe0
1.2E+06 1.7E404
1.0E+06 1.5E+04
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Distance from source, [mm] Distance from source, [mm]
Figur 5.3.6 Hydrostatiskt tryck, p som Figur 5.3.7 Impuls, | som funktion av
funktion av avstandet till stavens ande dar avstandet till stavens ande dar lastpulsen
lastpulsen applicerades. applicerades.

| Tabell 5.3.1 redovisar procentuell sankning av max tryck och impuls nar staven med LECA
jamfors med referensstaven med sand.

Tabell 5.3.1. Procentuell sdnkning av max tryck och impuls nar LECA jamfors med sand
staven i LS-DYNA.

Avstand fran ka”a, [mm] APmax / Pmaxsand, [%] Almax / |maxysand, [%]
300 6.24 0.38
600 12.15 3.67
900 21.88 8.21
1200 27.42 13.93
1500 35.30 21.81
1800 37.60 26.70
2100 39.11 32.27
2400 43.58 28.63

Berakningarna visar att en ordentlig sankning av max trycket, cirka 22 [%)] fas redan for
avstandet 900 [mm] i LECA’n, och impulsen sjunker med cirka 8 [%]. Vid 1500 [mm] har
maxtrycket sjunkit med cirka 35 [%] och impulsen med cirka 22 [%)].

Vad som kan ségas dr att LECA’n dr ett mycket intressant material att studera vidare for sin
energiupptagande formaga nar bara den volymetriska energi absorptionen studeras for de
lastnivaer som ar aktuella vid aktuellt hot for RC.

5.4  Studie av LECA’s absorptionsformaga (2D) axi-symmetri

I kapitel 5.3 studerades bara den volymetriska energiabsorptionsformagan hos LECA’n. Vid
markstotvag ar det flera faktorer som paverkar den slutliga skyddsverkan som ett
absorptionslager skulle ha framfor en RC. Forst bor vagutbredningen i marken och dess
reflektioner med material med olika impedans (ro*c) belysas. | figur 5.4.1 redovisas
schematiskt hur en observerad lastpuls ar egentligen en 6verlagrad resulterande lastpuls. Forst
har vi en direkt vdg” som anlénder forst till observationpunkten fran detonationspunkten.
Vid nergriavd laddning ndra markytan uppstar en ”avlastningsvag” nir markstotvagen nér
luften som har en mycket lagre impedans an marken. En tredje vag som kan komma i fraga ar
en “reflektionsvag” fran ett jordlager med hogre impedans. Exempel péd sadana jordlager ar
berg eller dar grundvattennivan befinner sig. Alla dessa tre mojliga reflektioner bidrar till den
observerade “resulterande” vagens utseende.
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Surface [air) ?‘Qﬁ

wice relief wave

Direct wave i i
»@ Observation point

Explosive source

Bottom reflected wave Soil 1

Soil 2, with higher impedance=ro*c than soil 1.

Pressure E.g. Rock or soil below ground water level etc.
F Y
Direct wave
» Time
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h

Figur 5.4.1 Schematisk bild som redovisar vad som bidrar till den resulterande vagen som
observeras.

| figur 5.4.2 redovisas den axisymmetriska modell som har anvéants i AUTODYN-2D. For att
klara de stora deformationerna har EULER processorn i AUTODYN-2D anvants. Antalet
noder i modellen var 201*151 (IMAX=201 och JIMAX=151). | modellen modelleras bomben
MK-82 med ekvivalent laddningsmangd TNT. Tillstdndsekvation POROUS med
materialmodell MOHR-COULOMB har anvants for sanden, anvanda materialparametrar
redovisas i tabell 5.2.2 och 5.2.3.
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20 Version 4.1.13 Century Dynamics In

MATER AL

L5: 110 KG TNT STANMDOFF:5 M DEFPTH:1.:Z

corporated

Figur 5.4.2 Axi-symmetrisk modell i AUTODYN-2D. Med laddningen placerad med
avstandet 5 [m] till vagg med full reflektion. Laddningens tyngdpunkt ar placerad pa djupet

1.5 [m]. Randvillkoren visas for EULER elementen.
Identitet: SHOCO05.000

| figur 5.4.3 redovisas de matpunkter som har studerats for de bada fallen. I det forsta fallet
har bara sand studerats, och i den andra har 1.5 [m] LECA lager placerats framfor den

reflekterande vaggen.

ersion 4.1.13 Century Dynomiecs |nc

ND

TARGET POINTS

BLUE MOW ING

CO5: 110 KG THT STANDOFF:5 M DEPTH:1.E

Figur 5.4.3 Matpunkter som har studerats i AUTODYN-2D modellerna.
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| Tabell 5.4.1 redovisas placering av de sju matpunkter med hansyn till djup under markytan
och avstand fran laddning.

Tabell 5.4.1. Studerade matpunkter i AUTODYN-2D simuleringarna.

Métpunkt Avstand fran laddning [m] Djup under markytan [m]
1 5 15
2 4.5 15
3 4.0 1.5
4 3.5 15
5 3.0 15
6 5 0.5
7 5 2.5

| Figur 5.4.4-5.4.6 redovisar vagutbredningen hos markstotvagen. Observera hur
avlastningsvagen forstor tryckuppbyggnaden i marken nar vagen traffar markytan.

Figur 5.4.4 Medelspénning, p vid tiden 0.8 Figur 5.4.5 Medelspénning, p vid tiden 5.5
[ms]. [ms]. Observera avlastningsvagen som bildas
vid markytan.

MATER I AL
LOCATION

AIR

M s#o
|

TNT

| &I

Figur 5.4.6 Medelspéanning, p vid tiden 16.3
[ms]. Vagen har reflekterat mot den stela
vaggen och ar pa vag tillbaka.

5: 110 | NDOFF:5 M DEPTH

Figur 5.4.7 Kraterstorlek vid tiden 81.4 [ms].

Nar vi infor ett lager med ett material sasom LECA framfor byggnaden blir vag
reflektionerna dnnu mer komplicerade. LECA’n har ldgre impedans 4n sanden vilket leder till
att en “avlastningsvag” bildas ndr “direktvagen” nér fram till LECA lagret, detta dr en positiv
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effekt som alla material med lagre impedans bidrar till (&ven exempelvis EPS). Vad som inte
ar bara positivt ar att den delen av tryckvéagen som vil transmitteras in i LECA’n kommer att
studsa / reflektera mellan byggnadens védgg som har hogre impedans samt mellan sanden som
ocksa har hogre impedans, se figur 5.4.8.

Surface (air) 4
Explosive source i Observation point
Direct wave
. -+ > "___d"_‘_‘_—_:-.lt
) L e
Relief wave in sand o fromeeee o
Transmitted ywave
and its reflections
SOIL LECA WALL

Figur 5.4.8 Schematisk beskrivning av hur ’direkt vagen” bildar en “avlastningsvag” i sanden
och hur den del av vagen som overfors till LECA’n reflekteras mellan betongvéaggen och
sanden.

| figur 5.4.9 redovisas det 1.5 [m] tjocka lagret av LECA framfor den stela vaggen i
AUTODYN modellen.

Century Dynamics I[ncorpo

0 110 KG TNT STANDOFF:5 M DEFPTH:1.Z

Figur 5.4.9 AUTODYN-2D modell med LECA lager med tjockleken 1.5 [m] inkluderad.
Identitet: SHOC08.000
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| figurerna 5.4.10-5.4.14 redovisas vagutbredningen hos markstotvagen. Observera hur
avlastningsvagen fran markytan bildas (Figur 5.4.11).

on 4.1.13 entur TODY

RE

SHOCDS 0CD8: 110 KG Th TANDOFF:5 M DEPT

Figur 5.4.10 Medelspéanning, p vid tiden 0.8 Figur 5.4.11 Medelspénning, p vid tiden 5.5
[ms]. [ms]. Observera “avlastningsvagen” fran
markytan.

G T TANDOFF:5 M DEPT St

M DEPT

M DEPT

Figur 5.4.12 Medelspénning, p vid tiden 8.5  Figur 5.4.13 Medelspénning, p vid tiden 18
[ms]. Observera hur direktvagen bildar en [ms].

avlastningsvag nar den nar fram till LECA

lagret. Detta ar en mycket positiv effekt, den

forstor annu mer den tryckférddmning som

annars bildas.

MATER | AL
LOCAT ION

AIR
B s«0
| R

TNT

- Vo ID

Figur 5.4.14 Medelspénning, p vid tiden 45.2  Figur 5.4.15 Kraterstorlek vid tiden 79 [ms],
[ms]. Observera hur LECA’n kan rora sig vertikalt
uppat ndr jordmassorna frin kratern trycker

299

pa”.

110 NT STANDOFF:5 TH:1.E
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I figur 5.4.12 visar tydligt hur en ”avlastningsvag” bildas 1 sanden ndr “direktvagen” nér fram
till LECA skiktet. ”Avlastningsvagen™ har en mycket positiv effekt for det fortsatta forloppet.
Den forstor tryckfordamningen som bildas. | figur 5.4.15 redovisas kraterstorleken, har ses att
LECA skiktet ror sig vertikalt uppat nar jordmassorna trycker pa. Vilket tolkas som annu en
positiv effekt, dvs LECA’n kommer att 1dtt deformeras och ddrmed absorbera energi.
Huvudorsaken till detta &r LECA’n &r ett mycket lattare material &n sanden.

Den negativa effekten med LECA skiktet kan visualiseras genom att medelspanningen som
funktion av tiden studeras for nagon av matpunkterna som befinner sig i LECA skiktet. Figur
5.4.16 redovisar medelspanningen for matpunkt 1 for bade med och utan LECA skikt. Lagg
maérke till hur tryckkurvan i LECA skiktet har tydliga tryckspikar, 4 stycken, med en bestdmd
period.

AUTODYN-ZD Version 4.1.132 Century Dynomics Incorporated
PRESSURE (Pa) .000 to 4.444E406

4.8ES - Targetd# 1

4. ZE6 |

3. BEG| SHOCOB-2D

SHOCO5-2D
J3.0E6 L

2.4E8 |

1.8E8

1.2E6 |

6 0ES |

0.0 |

| [ |
0.0 0.01 0.02 0D.03 0.04 0.05 0U.0B 0.070.08

{ m.kg. =) TIME (s)

SHOCOE8: 110 KG THNT STANDOFF:5 M DEFTH: 1.5

Figur 5.4.16 Medelspanning, p som funktion av tiden for matpunkt 1 for kérning med
identitet: SHOCO08.000 med LECA skikt / SHOCO05.000 utan. Observera hur max trycket
sanks rejalt nar LECA skiktet anvands men dven hur tryckvagen i LECA skiktet reflekteras
mellan betongvégg och sand.
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| tabell 5.4.2 och 5.4.3 redovisas resultat med avseende pa max tryck och impuls for
AUTODYN berakningarna samt vilken procentuell sdénkning berékningarna visar.

Tabell 5.4.2 Max tryck, p och impuls for kérning utan LECA

Identitet: SHOCO05.000 utan LECA

Matpunkt nr, [-] Pmax, [MPa] Imax, [Pas]
1 4.44 18700.00
2 2.77 19700.00
3 3.53 20600.00
4 4.73 23300.00
5 6.56 27200.00
6 3.40 4910.00
7 4.20 25800.00
Tabell 5.4.3 Max tryck, p och impuls for kérning med LECA
Identitet: SHOCKO08.000 med LECA skikt
Matpunkt nr, [-] Pmax, [MPa] Imax, [Pas]
1 1.05 9200.00
2 0.70 10100.00
3 0.80 11400.00
4 1.51 13000.00
5 6.59 16700.00
6 0.88 3900.00
7 1.01 14600.00

Tabell 5.4.4 redovisar procentuell sdnkning om berdkning med och utan LECA studeras. Max
trycket i méatpunkt 1 sénks med cirka 76 [%] och impulsen med 51 [%]. Vilket tydligt
indikerar att LECA kan vara ett bra fyllnadsmaterial, vid den har typen av hot.

En viktig anmarkning &r att dessa resultat bor inte ses som nagot mer an att de visar
kvalitativt tendensen av hur ett skikt med lagre impedans och stor volymetrisk energi
absorptionsférmaga sdsom LECA skulle fungera vid den héar typen av hot. For det
foreligger stor osakerhet i de materialdata som har varit tillgangliga for den har forstudien
vid de aktuella spanningsnivaerna.

Tabell 5.4.4 Procentuell sankning av max tryck och impuls om berdkning med och utan

LECA skikt jamfors

Target nr APmax / Pmax.sand, [%0] Almax / Imax,sand, [%0]
1 76.35 50.80
2 74.73 48.73
3 77.34 44.66
4 68.08 44.21
5 -0.46 38.60
6 74.12 20.57
7 75.95 43.41
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5.5  Slutsatser kring forstudien av chock absorberande lager

De tre framsta orsakerna till att LECA &r ett bra chock absorberande lager vid den hér typen
av hot:

1. LECA absorberar mycket volymetrisk energi ndr LECA kulorna borjar krossas vilket sker
redan for sa laga trycknivaer som 200-400 [kPa]. LECA materialet arbetar volymetriskt
bra for spanningar &nda upp till 20 [MPa]. Vilket gott och vél tacker in de tryckintervall
som kan forvéntas vid den har typen av hot.

2. Nar "direktvagen” i sanden nér fram till LECA skiktet bildas en “avlastningsvag” i
sanden som forstor den bildade tryckfordamningen i sanden. Detta uppstar pa grund av att
LECA’n har mycket ldgre impedans 4n vad sanden har.

3. Nar kratern haller pa att byggas upp kan LECA skiktet rora sig vertikalt uppat och
deformeras och darmed latta jordtrycket som bildas pa grund av kratern. Detta sker framst
pa grund av LECA’n har en lidgre densitet 4n sanden.

De tre storsta osakerheterna kring att anvanda LECA:

1. LECA skiktet méste vara torrt, skulle skiktet vara vattenmaéttat kommer LECA’s positiva
materialegenskaper att forsvinna.

2. LECA skiktet maste vara intakt med avseende pa tiden, den bor dven klas in i en duk som
separerar omkringliggande jordmassor sa att de inte blandas med LECA skiktet.

3. Pagrund av att LECA har lagre impedans kommer den del av tryckvagen som overfors
till LECA skiktet studsa / reflektera mot betongvagg och omkringliggande jordmassor.

Slutligen skall det lyftas fram att materialprovning av LECA for aktuella spanningsnivaer bor
utforas:

Framtagandet av tillstdndsekvationen EOS med dess elastiska av- och pa-
lastningsbulkmoduler tas fram, det ar speciellt viktigt att ta fram nér borjar LECA kulorna
krossas vid isotropisk belastning.

Samt att triaxiella skjuvprover utfors for att ta fram flytgransytorna for materialet. Som visar

hur lange beter sig LECA kulorna elastiskt samt vad &r maximal flytgransyta for olika
medelspanningsnivaer.

6. Resultat fran tva lastfall fran LS-DYNA modell

Resultat fran tva produktionskorningar modell D och modell E. De forklaras kortfattat i
Kapitel 1.1.

Det finns ett antal valda méatpunkter for modell D som har studerats, se tabell 6.1. De
studerade matpunkterna for modell E redovisas i tabell 6.2. Dessa matpunkter har lagrats i
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ASCII-filen TRHIST. Dessa har lagrats med ett tidssteg pa 10 microsekunder. Det globala
koordinatsystemets origo redovisas i figur 6.1.

Tabell 6.1 Matpunkter for modell D

Matpunkt, [-] | X, [m] | Y, [m] \ Z, [m]
Métpunkter i marken mellan laddning och RC
1 0.5 0.0 15
2 1.0 0.0 15
3 1.5 0.0 15
4 2.0 0.0 15
5 2.5 0.0 15
6 3.0 0.0 15
7 3.5 0.0 15
8 4.0 0.0 15
9 4.5 0.0 15
10 4.95 0.0 15
11 4.95 0.0 2.5
12 4.95 0.0 0.5
Mitpunkter i mark under RC’n
13 5.0 0.0 -1
14 6.0 0.0 -1
15 7.0 0.0 -1
Métpunkter i kéllaryttervagg hos RC
16 5.5 0.0 0.0
17 55 0.0 0.3
18 5.5 0.0 0.6
19 55 0.0 0.9
20 5.5 0.0 1.2
21(mitten av végg) 55 0.0 1.35
22 55 0.0 15
23 5.5 0.0 1.8
24 55 0.0 2.1
25 5.5 0.0 2.4
26 55 0.0 2.7
Matpunkter i kéllargolv hos RC
27 6.0 0.0 0.0
28 6.5 0.0 0.0
29 7.0 0.0 0.0
30 7.5 0.0 0.0
31 8.0 0.0 0.0
32 8.5 0.0 0.0
33 9.0 0.0 0.0
34 9.5 0.0 0.0
35 10.0 0.0 0.0
Matpunkter i mellanbjalklag (ovan sida) hos RC

36 55 0.0 2.95
37 6.0 0.0 2.95
38 6.5 0.0 2.95
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39 7.0 0.0 2.95
40 7.5 0.0 2.95
41 8.0 0.0 2.95
42 8.5 0.0 2.95
43 9.0 0.0 2.95
44 9.5 0.0 2.95
45 10.0 0.0 2.95

Tabell 6.2 Matpunkter for modell E

Matpunkt, [-] | X, [m] | Y, [m] \ Z, [m]

Métpunkter i marken mellan laddning och RC
1 0.5 0.0 15
2 1.0 0.0 15
3 1.5 0.0 15
4 2.0 0.0 15
5 2.5 0.0 15
6 3.0 0.0 1.5
7 3.45 0.0 15
8 3.45 0.0 2.5
9 3.45 0.0 0.5
Mitpunkter i mark under RC’n
10 35 0.0 -1
11 4.0 0.0 -1
12 5.0 0.0 -1
Métpunkter i kéllaryttervagg hos RC

13 4.0 0.0 0.0
14 4.0 0.0 0.3
15 4.0 0.0 0.6
16 4.0 0.0 0.9
17 4.0 0.0 1.2

18(mitten av végg) 4.0 0.0 1.35
19 4.0 0.0 15
20 4.0 0.0 1.8
21 4.0 0.0 2.1
22 4.0 0.0 2.4
23 4.0 0.0 2.7

Métpunkter i kéllargolv hos RC
24 4.5 0.0 0.0
25 5.0 0.0 0.0
26 55 0.0 0.0
27 6.0 0.0 0.0
28 6.5 0.0 0.0
29 7.0 0.0 0.0
30 7.5 0.0 0.0
31 8.0 0.0 0.0
32 8.5 0.0 0.0
Métpunkter i mellanbjalklag (ovan sida) hos RC
33 \ 45 \ 0.0 2.95
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34 5.0 0.0 2.95
35 55 0.0 2.95
36 6.0 0.0 2.95
37 6.5 0.0 2.95
38 7.0 0.0 2.95
39 7.5 0.0 2.95
40 8.0 0.0 2.95
41 8.5 0.0 2.95

Métpunkter i yttervdgg (ovan markyta) hos RC
42 4.0 0.0 3.45
43 4.0 0.0 4.3
44 4.0 0.0 5.15
Métpunkter i innervdgg hos RC
45 4.0 3.05 1.35
46 5.0 3.05 1.35
47 6.0 3.05 1.35
48 7.0 3.05 1.35
49 8.0 3.05 1.35

Figur 6.1 Det globala koordinatsystemets origo i LS-DYNA modellen.

Aven noder hos killaryttervagg har studerats. | modell D och E har noder hos kallaryttervigg
sparats till ASCII-filen NODOUT. Var pa yttervaggen de befinner sig redovisas i figur 6.2.
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=
=1
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=

Time: 0.00000e+000 (1 of 22)
Figur 6.2 Noder som har sparats i yttervagg hos modell D.

6.1 Helhetsresultat

For modell D redovisas figur 6.1.1-6.1.6 hur markstétvagen propagerar i marken. Har ar
kortaste avstandet 5 [m] mellan laddning och RC. Vi har en avlastningsvag som bildas nar
vagen nar markytan, se figur 6.1.2.

Time: 8.46061e-005 (2 of 22) Time: 5.99652e-003 (5 of 22)

Figur 6.1.1 Medelspanning i marken vid tiden Figur 6.1.2 Medelspanning i marken vid tiden
85 microsekunder. Fortfarande flera GPa i 6 millisekunder. Avlastningsvagen fran

tryck, detonationforloppet ar ej helt avslutat.  markytan har bildats.

Identitet: Modell D Identitet: Modell D
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3e+008

250+

0

Time: 1.39980e-002 (9 of 22)

Figur 6.1.3 Medelspanning i marken vid tiden
14 millisekunder. Markst6tvagen har precis
natt fram till vaggen.

Identitet: Modell D

2e+008

1,820

1,620

1.4e+008

12240081

1e+008
8e+005
Ge+005
dev005
264005

0

Time: 2.39980e-002 (15 of 22)

Figur 6.1.5 Medelspanning i marken vid tiden
24 millisekunder. Markstotvagen reflekteras
mot vaggen samt att den har borjat vandra
under byggnaden. Lokal max deformation
(global rorelse minus lokal rorelse) i
kéllarvagg uppnas nu.

Identitet: Modell D

3e+008

250+

0

Time: 1.59966e-002 (11 of 22)

Figur 6.1.4 Medelspanning i marken vid tiden
16 millisekunder. Markstétvagen reflekteras
mot vaggen.

Identitet: Modell D

1e+008

ew0l

8e+005

Ter0l5

Ge+005
5e+005
4ev005
Je+005
2e+005
Te+005

0

Time: 2.79952e-002 (17 of 22)

Figur 6.1.6 Medelspanning i marken vid tiden
28 millisekunder. Nu borjar marken under
byggnaden paverka golvbjalklaget i kéllaren.
Identitet: Modell D

Kraterbildningen redovisas i figurerna 6.1.7-6.1.10. Det lattaste sattet att studera kratern ar
genom att studera densiteten hos fluiden. Luften har en intiell densitet pa cirka 1.3 [kg/m?]

och sanden 1674 [kg/m?].

217629

1500

1000

0.87e.007

Figur 6.1.7 Densiteten vid tiden 2
millisekunder. Gasprodukterna fran
detonationen &r inneslutna i marken under
hogt tryck.

Identitet: Modell D

N3z

1500

1000

2536008

Figur 6.1.8 Densiteten vid tiden 8
millisekunder. Nu borjar kratern att ppna sig
samtidigt som gasprodukterna bérjar sprida
sig i luften.

Identitet: Modell D
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Figur 6.1.9 Densiteten vid tiden 22 Figur 6.1.10 Densiteten vid tiden 38
millisekunder. millisekunder.
Identitet: Modell D Identitet: Modell D

Kraterstorlek vid tiden 90 millisekunder fér modell D redovisas i figur 6.1.11. Den synliga
diametern hos kratern méttes till 5.8 [m], och det synliga djupet hos kratern méttes till 3.5

[m].

RC SJOBO NOVEMBER 2000

1843.33

e

Time: 9.00006e-002 WMN =0.000e+000 Y3 =6 890e-002

Figur 6.1.11 Kraterstorlek vid tiden 90 millisekunder. Densiteten hos fluiden studeras.
Identitet: Modell D.

Om en jamforelse gors med de empiriska formler som finns i till exempel CONWEP, [15], sa
fas foljande kraterstorlek for samma laddning, se figur 6.1.12.
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Figur 6.1.12 Kraterstorlek beréaknad med hjalp av CONWEP, Laddning MK 82 med TNT
ekvivalent laddning pa 110 kg, begravd i torr sand pa djupet 1.5 [m].

Synlig diameter hos krater verensstammer val mellan modell D och CONWEP bada ligger
runt 6 [m]. Daremot synligt djup hos krater skiljer sig en del, den &r enligt modell D cirka 1.4
[m] djupare. Detta kan motiveras med att CONWEP’s formler gor ingen skillnad pa
laddningsform, dvs om laddningen &r sfarisk eller en lang cylinder. | modell D har
laddningen givits en form som motsvarar formen hos MK-82, dvs en langsmal laddning,
vilket torde vara orsaken till att det synliga kraterdjupet ar storre i modell D.

6.2 Strukturrespons hos RC 90

Kallarvaggen hos RC for modell E far lokal max deformation vid tiden 25-26 millisekunder,
detta dr under den tiden da marktstotvagen fortfarande reflekteras mot kallarvaggen, se figur
6.2.1. Den globala max rorelsen har ej uppnatts vid 50 [ms].
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Nodal Print Out

Ge+005

44005

= 3e+005

= 2e+005

1e+005

]

Time: 2.69840¢-002 (18 of 40)

007 008

Figur 6.2.1 Lokal max deformation i x-riktning hos kallaryttervagg har uppnatts vid tlden 26

millisekunder. Deformationerna ar skalade.
Identitet: Modell E

Marken under RC skjuter pa golvbjalklaget nar stotvagen gar forbi. Detta leder till att
golvbjalklaget ror sig uppat, se figur 6.2.2. Max lokal deformation i z-riktning uppnas vid 40
millisekunder. Modellen stegrar sig mot slutet vilket leder till att global max uppnas ej vid 70

millisekunder.

Tracer Particie Rasults

e-006, max

Figur 6.2.2 Markst6tvagen fortplantar sig under RC vid tiden 40 mllllsekunder Detta Ieder

till att golvbjalklaget ror sig vertikalt uppat. Skalade deformationer.
Identitet: Modell E
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| figur 5.2.3 redovisas mellanbjalkagets rorelse i z-riktning vid tiden 24 millisekunder. Max
lokal deformation uppnas vid denna tidpunkt.

RC SJOBO NOYEMBER 2000 Tracer Particle Resuits

Figur 6.2.3 Mellnbjélklagets deformation vid tiden 24 millisekunder. Skalade deformationer.
Identitet: Modell E

Rdrelse och hastighet i y-riktning hos innervaggen redovisas i figur 6.2.4 och 6.2.5.

.99993e-002 (13 of 40}

Figur 6.2.4 Rorelse i y-riktning hos innervagg vid tiden 20 [ms]
Identitet: Modell E
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.99993e-002 (13 of 40)

Figur 6.2.5. Hastighet i y-riktning hos innervégg vid tiden 20 [ms].
Identitet: Modell E

Rorelse i x-riktning for yttervégg ovan mark redovisas i figur 6.2.6.

RC SJOBO NOVEMBER 2000 Tracer Particie Results

o

—
3
I I

a NN Lo

-

Figur 6.2.5. Rorelse i x-riktning hos yttervagg vid tiden 46 [ms].
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6 Slutsatser och diskussioner

Materialdata som har framtagits for Sjobo sand fungerar tdmligen bra for den har typen av
last och avstand. Begransningen i de framtagna materialdata ar nar trycken vida dverstiger 60
[MPa], vilket ar fallet for jorden precis vid laddning med en radie pa mindre an 1[m]. Sa for
aktuellt hot sa ar framtagna materialparamterar inom réatt spanningsintervall.

Extremt porGsa material s3 som LECA och EPS ar intressanta som chockabsorptionslager
framfor RC. Forstudien av LECA’n visar att den bade absorberar mycket energi och att den
har en positiv effekt pa grund av dess laga impedans. Dessutom kan den deformera sig latt
vid kraterbildningen och dérmed eventuellt ta upp mer last istéllet for att RC’n gor detta. For
LECA’n saknas en hel del relevant materialdata som bor tas fram.

Den stora LS-DYNA modellen for framtagning av deformationer, hastigheter, och
accelerationer har fungerat tdmligen bra. En sak som var intressant mot tidigare berakningar
var att jorden under byggnad har stor betydelse for responsen hos RC. Kallarbjalklaget
acceleras upp av den forbipasserande markst6tvagen i marken.

Modell D visade sig vara for vek i jordfylinad bakom RC pa grund av den nya last resultanten
som bildades med jord under byggnad och darmed uppnaddes bara lokala max deformationer,
den slutliga maximala globala deformationen kunde inte fas fram. | modell E rattades detta
till och i detta fall uppnaddes bade lokala och globala max deformationer. Jordfyllnad bakom
och under RC kommer att modifieras vid nya kérningar.
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BILAGA 1: Indatafilen RC2000m.txt till Pre-processorn
ANSYS/LS-DYNA™,

g Last modified: 2000-11-13
Ak hkhkhkhhhhh Ak hhhhhA kA hkhhh kA hhkhhhh kA hhkhhhhhk Ak kb hhkhhk A hkhhhhkrhk kA dkhkhhhkrkkkk

!
!
g
g SWEDISH RESCUE CENTRE ("RC 2000")

g THREAT: MK-82, STAND OFF DISTANCE 5.0 [m] (eq. TNT is used)
!

|

units [M], [S], [Kg], [N], [Pa]
15k ok S ok ok ok ok kK ok ok Sk ok ok ok ok Sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok sk ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k.

|

!
FINI
/CLEAR

/TITLE, RC Sjobo November 2000
i

i
1
! DEFINE PARAMETERS
i
i
i

*AFUN, DEG

1
! FRONT WALL OF RESCUE CENTRE
1

DISTX=5.0

HORIZONTAL DISTANCE BETWEEN EXPLOSIVE AND PLATE
DISTY=7.15 HORIZONTAL LENGTH OF WALL: 6 USED VALUE FOR GENERAL RC
DISTZ=5.65 VERTICAL HEIGHT OF WALL: 6 USED VALUE FOR GENERAL RC
THICK=0.5 PLATE THICKNESS

COVER1=0.04
COVER2=0.04
REINF1=0.04
REINF2=0.04

OUTSIDE COVER OF REINF.
INSIDE COVER OF REINF.

REINFORCEMENT SMEARED OUTSIDE

REINFORCEMENT SMEARED INSIDE

€C=0.2 CENTRE DISTANCE BETWEEN REINF.

D=20E-3 | REINFORCEMENT DIAMETER

! FRONT WALL IN X-DIRECTION

XWALL=12.8 | 12 USED VALUE FOR GENERAL RC UNTIL 2000 MARCH
|

! MIDDLE FLOOR

MFTHICK=0.25

!

! INNER WALL

IWTHICK=0.2

LNOWALL=3. 8

YINNER=3.15

! CONCRETE THROUGH THICKNESS
MX1=1

MX11=1

MXM=2 ! 2 OR 4
MX22=1

MX2=1

1
! ATIR N SOIL

THICK*3/4 ! SOIL IN NEGATIVE Z-DIRECTION FROM GLOBAL C.S.
ADDED SOIL IN Z-DIRECTION IN NEGATIVE Z-DIR.

SOILLZ=THICK+1E-6
DISTZEX=1.5

AIRZ=1 ! EXTRA AIR IN Z-DIRECTION
AIRY=1 ! EXTRA AIR —--Y-—--——-——-—
DISTZEX=1.0 ! EXTRA SOIL IN Z-DIRECTION
SOILY=1 ! EXTRA SOIL ---Y--—-—--—---
ANSLX=1 ! EXTRA SOIL N AIR IN X-DIRECTION
OVERLAPX=2*THICK/4 ! OVERLAP FLUID/STRUCTURE
EXSOIL=1.0 ! EXTRA SOIL / BACK FILL

!

!

! MESHCONTROL AIR N SOIL
ELLENGTH=0.20 10,2
MANSX=80 !60

MANSY=60 !60

MANSZ=21

! SOIL UNDER RC

CONTOL=1.00E-6 CONTACT TOLERANCE

EDIVZ=8 ELEMENT DIVISIONS I Z-DIR.
EDIVX=50 ! ELEMENT DIVISIONS I X-DIR.
RATIOX=8 ! ELEMENT DIVISIONS RATIO IN X-DIR.
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1

! TNT

A=0.1333 ! QUARTER OF 110 KG TNT WHEN H=0.95 [m]

L=0.550

COGEXPLZ=1.5 ! POSITION OF C.0.G. OF EXPLOSIVE Z-DIRECTION
AEX=4 ! NUMBER OF ELEMENTS IN EXPLOSIVE

AEY=4 ' - = -

DEFINE ATTRIBUTES

|
|
|
|
!
/PREP7
ET,1,164 ! SOLID ELEMENTS

'ET,2,163
'ET, 1,45

! CONCRETE
MP,EX,1,30.0E9
MP,DENS, 1,2.4E3
mp,nuxy,1,0.16
tb,bkin, 1
tbdat, 1, 40E6
tbdat, 2, 5E6

! REINFORCEMENT
MP,EX,2,210.0E9
MP, DENS, 2, 7.85E3
mp,nuxy,2,0.3
tb,bkin, 2
tbdat,1,400E6
tbdat,2,500E6

! CONCRETE INNER WALLS
MP,EX, 3,30.0E9
MP, DENS, 3,2.4E3
mp, nuxy,3,0.16
tb,bkin, 3
tbdat, 1, 40E6
tbdat, 2, 5E6

! AIR
MP,EX,4,1.0
MP, DENS, 4, 1

3
mp,nuxy,4,0.0

! SOIL
MP,EX,5,1.0E9
MP, DENS, 5,1.3E3
mp,nuxy,5,0.0

! TNT

MP,EX, 6,2.0E9
MP, DENS, 6,2.0E3
mp,nuxy, 6,0.0

! BACKFILL SOIL
MP,EX,7,1.001E9
MP, DENS, 7,1.301E3
mp, nuxy,7,0.0

DEFINE GEOMETRY OF RC 2000

CsYs, 0
K,10000,0,0,0

|

| CONCRETE FRONT WALL IN X-DIRECTION (LOAD WALL)

|

BLOCK, DISTX, DISTX+COVER1, 0, DISTY, 0, DISTZ | COVER1

BLOCK, DISTX+COVER1, DISTX+COVER1+REINF1, 0, DISTY, 0, DISTZ ! REINF1
BLOCK, DISTX+COVER1+REINF1, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, 0, DISTY,0,DISTZ! MIDDLE
BLOCK, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK-COVER2, 0, DISTY, 0, DISTZ !REINF2
BLOCK, DISTX+THICK-COVER2, DISTX+THICK, 0, DISTY, 0, DISTZ | COVER2

VSEL, ALL
VGLUE, ALL

1
! WALL CORNER
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!WHOLE CORNER

BLOCK, DISTX, DISTX+THICK, DISTY, DISTY+THICK, 0,DISTZ

!INNER REINFORCEMENT IN Y-DIRECTION

BLOCK, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK-COVER2, DISTY, DISTY+THICK, 0O, DISTZ
!INNER REINFORCEMENT IN X-DIRECTION

BLOCK, DISTX,DISTX+THICK,DISTY+COVER2,DISTY+COVER2+REINF2,0, DISTZ

! OUTER REINFORCEMENT

BLOCK, DISTX+COVER1l, DISTX+COVER1+REINF1,DISTY,DISTY+COVER2+REINF2,0, DISTZ
BLOCK, DISTX+THICK-COVERL1-REINF1,DISTX+THICK, DISTY+THICK-COVER1-REINF1, DISTY+THICK-COVER1, 0, DISTZ
! CYLINDER 90 DEGREES

WPAVE, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTY+COVER2+REINF2, 0

wpro, 90.000000, ,

CYL4,0,0, THICK-COVER1-COVER2-REINF2, 0, THICK-COVER1-COVER2-REINF2-REINF1, 90, DISTZ
!DIVIDE VOLUME BY AREAS

VSEL, ALL

VOVL, ALL

VSEL, S, LOC, X, DISTX, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTY+COVER2+REINF2, DISTY+THICK
VSEL,R,LOC, Y, DISTY+COVER2+REINF2, DISTY+THICK

VSEL, ALL, BELOW, VOLUME

! DIVIDE VOLUMES BY A SKINNED AREA

LSEL, S,LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK-COVER2-REINF2

LSEL,R,LOC, Y, DISTY+COVER2+REINF2, DISTY+COVER2+REINF2

LSEL,R,LOC, Z,D,DISTZ-D

*GET, LINE1, LINE, 0, NUM, MIN

LSEL, S, LOC, X, DISTX, DISTX

LSEL,R,LOC,Y,DISTY+THICK, DISTY+THICK

LSEL,R,LOC, Z,D,DISTZ-D

*GET, LINEZ2, LINE, 0, NUM, MAX

LSEL,ALL,

ASKIN, LINE1, LINE2

VSEL,ALL

ASLV, S,ALL

ASEL, INVE

VSEL, S, LOC, X, DISTX, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTY+COVER2+REINF2, DISTY+THICK
VSEL,R, LOC, Y, DISTY+COVER2+REINF2, DISTY+THICK

VSBA,ALL, ALL

VSEL, ALL

VGLUE, ALL

ALLSEL

i

! FRONT WALL IN X-DIRECTION

i

WPCSYS, -1, 0

BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, DISTY, DISTY+COVER2, 0, DISTZ

BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, DISTY+COVER2, DISTY+COVER2+REINF2, 0, DISTZ

BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, DISTY+COVER2+REINF2, DISTY+THICK-COVER1-REINF1, 0, DISTZ
BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, DISTY+THICK-COVER1-REINF1, DISTY+THICK-COVER1, 0, DISTZ
BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, DISTY+THICK-COVER1, DISTY+THICK, 0, DISTZ

! ROOF
1

BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, 0, DISTY, DISTZ, DISTZ+COVER2

BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, 0, DISTY,DISTZ+COVER2, DISTZ+COVER2+REINF2

BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, 0, DISTY, DISTZ+COVER2+REINF2, DISTZ+THICK-COVER1-REINF1
BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, 0, DISTY, DISTZ+THICK-COVER1-REINF1, DISTZ+THICK-COVERL
BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL, O, DISTY, DISTZ+THICK-COVER1, DISTZ+THICK

g DEFINE ATTRIBUTES

1
! REINCORCEMENT

VSEL, ALL

ALLSEL, BELOW, VOLUME

! FRONT WALL REINFORCEMENT

VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK-COVER2

VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY

VSEL, U, LOC, X, DISTX+COVER1+REINF1, DISTX+THICK-COVER2-REINF2
VATT, 2,2,1

| CORNER

ALLSEL

VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK-COVER2

VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+COVER2

VSEL, U, LOC, X, DISTX+COVER1+REINF1, DISTX+THICK-COVER2-REINF2
VATT, 2,2,1

ALLSEL
VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK
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VSEL, R, LOC, Y, DISTY+COVER2, DISTY+COVER2+REINF2
VSEL, R, LOC, Z,0,DISTZ
VATT, 2,2,1

ALLSEL
VSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK-COVER2
VSEL, U, LOC, Y, DISTY+THICK-COVER1, DISTY+THICK

VSEL, U, LOC, Y, 0, DISTY+COVER2+REINF2

VSEL, R, LOC, Z,0,DISTZ

VATT,2,2,1

ALLSEL
VSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2, DISTX+THICK

VSEL, U, LOC, X, 0, DISTX+THICK-COVER2

VSEL, R, LOC, Y, DISTY+THICK-COVER1-REINF1, DISTY+THICK-COVER1
VSEL, R, LOC, Z, 0, DISTZ

VATT, 2,2,1

ALLSEL
VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+REINF1*3 ! OBS THIS IS CYLINDRIC
VSEL, R, LOC, Y, DISTY+COVER2+REINF2, DISTY+THICK/2

VSEL, R, LOC, Z,0,DISTZ

VATT, 2,2,1

ALLSEL
VSEL, S,LOC, X, DISTX+THICK/2, DISTX+THICK-COVER2-REINF2
VSEL,R,LOC,Y,DISTY+THICK/2+REINF2*3, DISTY+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Z, 0, DISTZ
VATT, 2,2,1

ALLSEL
VSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK, DIST+THICK+XWALL

VSEL, R, LOC, Y, DISTY+COVER2, DISTY+THICK-COVERL

VSEL, U, LOC, Y, DISTY+COVER2+REINF2, DISTY+THICK-COVERI-REINF1
VATT, 2,2,1

1

! ROOF

VSEL, S,LOC, Z,DISTZ+COVER2, DISTZ+THICK-COVER2

VSEL,U,LOC, Z, DISTZ+COVER2+REINF2, DISTZ+THICK-COVER1-REINF1
VSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL

VATT, 2,2,1

! CORNER & CORNER OF ROOF
1

! REINFORCEMENT

SPHERE, THICK-REINF1-COVER1-COVER2-REINF2, THICK-COVER1-COVER2-REINF2, 90,180,

VSEL, S, LOC, X, 0, -1

VSBW, ALL

VSEL, S, 10C,Z,0,-1

VDEL,ALL, ,, 1

CYLIND, THICK-REINF1-COVER1-COVER2-REINF2, THICK-COVER1-COVER2-REINF2, 0, -REINF2, 90, 180

CYLIND, THICK-REINF1-COVER1-COVER2-REINF2, THICK-COVER]-COVER2-REINF2, -REINF2, ~-REINF2-COVER2, 90, 180
CYLIND, 0, THICK-COVER1-COVER2-REINF2-REINF1, 0, -REINF2, 90,180

WPRO, , 90

CYLIND, THICK-REINF1-COVER1-COVER2-REINF2, THICK-COVER1-COVER2-REINF2, 0, REINF2, 90,180

CYLIND, THICK-REINF1-COVER1-COVER2-REINF2, THICK-COVER1-COVER2-REINF2, REINF2, REINF2+COVER2, 90,180
CYLIND, 0, THICK-COVER1-COVER2-REINF2-REINF1, 0, COVER2, 90,180

WPRO, , , 90

CYLIND, THICK-REINF1-COVER1-COVER2-REINF2, THICK-COVER1-COVER2-REINF2, 0, REINF2, 0, 90

CYLIND, THICK-REINF1-COVER1-COVER2-REINF2, THICK-COVER1-COVER2-REINF2, REINF2, REINF2+COVER2, 0, 90
CYLIND, 0, THICK-COVER1-COVER2-REINF2-REINF1, 0, COVER2, 0, 90

ALLSEL

WPCSYS, -1,0

! Z-DIRECTION BLOCKS

BLOCK, 0, REINF2, 0, -REINF2, THICK-COVER2-REINF2-REINF1-COVER1, THICK-REINF2-COVER1-COVER2

BLOCK, 0, REINF2, 0, -REINF2, -REINF2-COVER2, THICK-COVER1-REINF1-COVER2-REINF2

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, 0, -REINF2, THICK-COVER2-REINF2-REINF1-COVER1, THICK-REINF2-COVER1-COVER2

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, 0, —-REINF2, -REINF2-COVER2, THICK-COVER1-REINF1-COVER2-REINF2

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, ~-REINF2, -REINF2-COVER2, THICK-COVER2-REINF2-REINF1-COVER1, THICK-REINF2-

COVER1-COVER2

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, ~-REINF2, -REINF2-COVER2, ~-REINF2-COVER2, THICK-COVER1-REINF1-COVER2-REINF2
BLOCK, 0, REINF2, -REINF2, -REINF2-COVER2, THICK-COVER2-REINF2-REINF1-COVER1, THICK-REINF2-COVER1-COVER2
BLOCK, 0, REINF2, -REINF2, -REINF2-COVER2, —-REINF2-COVER2, THICK-COVER1-REINF1-COVER2-REINF2

! Y-DIRECTION BLOCKS

BLOCK, 0, REINF2, THICK-COVER1 -REINF2-COVER2-REINF1, THICK-COVER1-REINF2-COVER2, ~-REINF2, 0

BLOCK, 0, REINF2, 0, THICK-COVER1-REINF2-COVER2-REINF1, -REINF2, 0

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, THICK-COVER1-REINF2-COVER2-REINF1, THICK-COVER1-REINF2-COVER2, ~-REINF2, 0
BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, 0, THICK-COVER1-REINF2-COVER2-REINF1, -REINF2, 0

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, THICK-COVER1-REINF2-COVER2-REINF1, THICK-COVER1-REINF2-COVER2, ~-REINF2-
COVER2, ~-REINF2
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BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, 0, THICK-COVER1-REINF2-COVER2-REINF1, -REINF2-COVER2, ~-REINF2
BLOCK, 0, REINF2, THICK-COVER1-REINF2-COVER2-REINF1, THICK-COVER1-REINF2-COVER2, ~-REINF2-COVER2, ~-REINF2
BLOCK, 0,REINF2, 0, THICK-COVER1-REINF2-COVER2-REINF1, ~-REINF2-COVER2, ~-REINF2

| X-DIRECTION BLOCKS

BLOCK, - (THICK-COVER1-REINF1-REINF2-COVER2) , - (THICK-COVER1-REINF2-COVER2) , ~-REINF2, 0, ~REINF2, 0
BLOCK, - (THICK-COVER1-REINF1-REINF2-COVER2) , REINF2+COVER2, -REINF2, 0, ~REINF2, 0

BLOCK, - (THICK-COVER1-REINF1-REINF2-COVER2) , - (THICK-COVER1-REINF2-COVER2) , ~REINF2-COVER2, ~-REINF2, -
REINF2, 0

BLOCK, - (THICK-COVER1-REINF1-REINF2-COVER2) , REINF2+COVER2, ~-REINF2-COVER2 , ~-REINF2, -REINF2, 0

BLOCK, - (THICK-COVER1-REINF1-REINF2-COVER2) , - (THICK-COVER1-REINF2-COVER2) , ~-REINF2-COVER2, ~-REINF2, -
REINF2-COVER2, -REINF2

BLOCK, - (THICK-COVER1-REINF1-REINF2-COVER2) , REINF2+COVER2, ~-REINF2-COVER2, ~-REINF2, ~-REINF2-COVER2, -
REINF2

BLOCK, - (THICK-COVER1-REINF1-REINF2-COVER2) , - (THICK-COVER1-REINF2-COVER2) , ~REINF2, 0, ~-REINF2-
COVER2, -REINF2

BLOCK, - (THICK-COVER1-REINF1-REINF2-COVER2) , REINF2+COVER2, ~-REINF2, 0, ~REINF2-COVER2, ~-REINF2

VSEL, S, LOC, X, REINF2+COVER2, 10
VOVL, ALL

I NUMMRG, KP, 0.001,0.001

VATT, 2,2,1

CM, REINFCO, VOLU

BLOCK, - (THICK-COVER2-REINF2) , REINF2+COVER2, - (REINF2+COVER2) , (THICK-COVER2-REINF2) , -
(REINF2+COVER2) , (THICK-COVER2-REINF2)

! SMALL CUBES IN Z-DIRECTION

BLOCK, 0, REINF2, 0, -REINF2, THICK-COVER2-REINF2-COVER1, THICK-REINF2-COVER2

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, 0, —-REINF2, THICK-COVER2-REINF2-COVER1, THICK-REINF2-COVER2

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, ~-REINF2, -REINF2-COVER2, THICK-COVER2-REINF2-COVER1, THICK-REINF2-COVER2
BLOCK, 0, REINF2, -REINF2, -REINF2-COVER2, THICK-COVER2-REINF2-COVER1, THICK-REINF2-COVER2

! SMALL CUBES IN Y-DIRECTION

BLOCK, 0, REINF2, THICK-COVER1-REINF2-COVER2, THICK-REINF2-COVER2, ~-REINF2, 0

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, THICK-COVER1-REINF2-COVER2, THICK-REINF2-COVER2, -REINF2, 0

BLOCK, REINF2, REINF2+COVER2, THICK-COVER1-REINF2-COVER2, THICK-REINF2-COVER2, -REINF2-COVER2, ~-COVER2
BLOCK, 0, REINF2, THICK-COVER1-REINF2-COVER2, THICK-REINF2-COVER2, ~-REINF2-COVER2, ~-COVER2

! SMALL CUBES IN X-DIRECTION

BLOCK, - (THICK-REINF2-COVER2) , - (THICK-COVER1-REINF2-COVER2) , -REINF2, 0, -REINF2, 0

BLOCK, - (THICK-REINF2-COVER2) , - (THICK-COVER1-REINF2-COVER2) , ~-REINF2-COVER2, ~-COVER2, -REINF2, 0

BLOCK, - (THICK-REINF2-COVER2) , - (THICK-COVER1-REINF2-COVER2) , ~-REINF2-COVER2, ~-COVER2, -REINF2-COVER2, -
COVER2

BLOCK, - (THICK-REINF2-COVER2) , - (THICK-COVER1-REINF2-COVER2) , -REINF2, 0, -REINF2-COVER2, ~-COVER2

1

! BLOCKS 99-05-18

BLOCK, - (THICK-COVER2-REINF2) , REINF2+COVER2, 0, ~-COVER2, ~-COVER2-REINF2, THICK-COVER2-REINF2

BLOCK, - (THICK-COVER2-REINF2) , REINF2+COVER2, ~-COVER2, ~-COVER2-REINF2, ~-COVER2-REINF2, THICK-COVER2-
REINF2

BLOCK, 0, COVER2, ~-COVER2-REINF2, THICK-COVER2-REINF2, ~-COVER2-REINF2, THICK-COVER2-REINF2

BLOCK, COVER2, COVER2+REINF2, ~-COVER2-REINF2, THICK-COVER2-REINF2, ~-COVER2-REINF2, THICK-COVER2-REINF2
BLOCK, - (THICK-COVER2-REINF2) , REINF2+COVER2, ~-COVER2-REINF2, THICK-COVER2-REINF2, 0, ~-REINF2

BLOCK, - (THICK-COVER2-REINF2) , REINF2+COVER2, ~-COVER2-REINF2, THICK-COVER2-REINF2, -REINF2, ~-REINF2-
COVER2

VSEL, S, LOC, X, REINF2+COVER2, -1000
1VSEL, U, MAT, , 2

ALLSEL, BELO, VOLU

VOVL, ALL

1
! DO IT ALL HEXMESHABLE 99-05-18 (QUARTER OF SPHERE AND BLOCK)

CsYs, 0

VSEL, S, LOC, X, REINF2+COVER2, -1000
VSEL, U, LOC, X, 0, COVER2+REINF2

VSEL, U, LOC, Z, 0, -COVER2-REINF2

CM, PARTC1, VOLU

VSEL, S, LOC, X, REINF2+COVER2, -1000
VSEL, R, LOC, Y, 0, THICK-COVER2-REINF2
VSEL, R, LOC, X, 0, COVER2+REINF2

VSEL, U, LOC, Z, ~-COVER2-REINF2, 0

CM, PARTC2, VOLU

VSEL, S, LOC, X, REINF2+COVER2, -1000
VSEL, R, LOC, Y, 0, THICK-COVER2-REINF2
VSEL, R, LOC, X, - (THICK-COVER2-REINF2) , 0
VSEL, R, LOC, Z, 0, ~-COVER2-REINF2

CM, PARTC3, VOLU

CMSEL, S, PARTC1

CMSEL, A, PARTC2

CMSEL, A, PARTC3

ALLSEL, BELO, VOLU

K,100001,0,0, THICK-COVER2-REINF2
K,100002,0, 0, THICK-COVER2-REINF2-COVER1
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K,100003, - (THICK-COVER2-REINF2) , THICK-COVER2-REINF2, 0
KWPLAN, -1,100001,100002,100003

VSBW, ALL

K,100004, 0, THICK-COVER2-REINF2, 0

K,100005, 0, THICK-COVER2-REINF2-COVER1, O

K,100006, - (THICK-COVER2-REINF2) , 0, THICK-COVER2-REINF2
KWPLAN, -1,100004,100005,100006

VSBW, ALL

K,100007, - (THICK-COVER2-REINF2), 0,0

K,100008, - (THICK-COVER2-REINF2-COVER1) , 0, 0
K,100009,0, THICK-COVER2-REINF2, THICK-COVER2-REINF2
KWPLAN, -1,100007,100008,100009

VSBW, ALL

VSEL, S, LOC, X, REINF2+COVER2, -1000

VATT,1,1,1

CM, CONCR, VOLU

1VSEL, S, LOC, X, REINF2+COVER2, -1000

1VSBV, CONCR, REINFCO, , , KEEP

1VSEL, S, LOC, X, REINF2+COVER2, -1000

ALLSEL, BELO, VOLU
NUMMRG, KP,0.001,0.001

]

| ELEMENT SIZE CONTROL 199-05-05
CM, CORNER, VOLU

CMSEL, S, CORNER

LSEL, S, LOC, X, - (THICK-COVER2-REINF2)

LSEL, U, LOC, %, THICK-COVER2-REINF2

LSEL, U, LOC, Y, THICK-COVER2-REINF2, D

LSEL, U, LOC, %, ~-COVER2-REINF2, 0

LESIZE,ALL, , ,MXM

LSEL, S, LOC, X, - (THICK-COVER2-REINF2)
LSEL, U, LOC, Z, THICK-COVER2-REINF2, D
LSEL, U, LOC, Y, THICK-COVER2-REINF2
LSEL, U, LOC, Y, ~COVER2-REINF2, 0
LESIZE,ALL, , ,MXM

LSEL, S, LOC, Y, ~COVER2-REINF2
LSEL, R, LOC, Z, THICK-COVER2-REINF2
LSEL, U, LOC, X, 0, +COVER2+REINF2
LESIZE,ALL, , ,MXM

LSEL, S, LOC, X, +COVER2+REINF2
LSEL, U, LOC, Y, -COVER2-REINF2, 0
LSEL, R, LOC, Z, THICK-COVER2-REINF2
LESIZE,ALL, , ,MxXM

LSEL, S, LOC, X, +COVER2+REINF2
LSEL, U, LOC, %, ~-COVER2-REINF2, 0
LSEL, R, LOC, Y, THICK-COVER2-REINF2
LESIZE,ALL, , ,MXM

LSEL, S, LOC, Y, THICK-COVER2-REINF2
LSEL, R, LOC, %, ~-COVER2-REINF2
LSEL, U, LOC, X, 0, COVER2+REINF2
LESIZE,ALL, , ,MXM

CsYs, 0

LOCAL, 14, 2, COVER2+REINF2, 0, 0

CsYS, 14

LSEL, S, LOC, X, THICK-COVER2-REINF2-COVER1
CsYs, 0

LSEL, U, LOC, X, D, COVER2+REINF2-D

LSEL, U, LOC, Y, 0, ~-COVER2-REINF2

LSEL, U, LOC, Z, 0, ~-COVER2-REINF2
LESIZE,ALL, , ,MXM

CsYs, 0

LOCAL,14,2,0, -COVER2-REINF2, 0

Ccsys, 14

LSEL, S, LOC, X, THICK-COVER2-REINF2-COVER1
CsYS, 0
LSEL,U,LOC, Y, 0, - (COVER2+REINF2-D)

LSEL, U, LOC, %, 0, ~-COVER2-REINF2

LSEL, U, LOC, X, 0, REINF2+COVER2
LESIZE,ALL, , ,MXM

csYs, 0

LOCAL,14,2,0,0,-COVER2-REINF2

CsYs, 14

LSEL, S, LOC, X, THICK-COVER2-REINF2-COVER1
CsYs, 0

LSEL, U, LOC, Z, ~COVER2-REINF2+D, 0

LSEL, U, LOC, Y, 0, ~-COVER2-REINF2

LSEL, U, LOC, X, 0, REINF2+COVER2
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LESIZE,ALL, , ,MxXM

1

! MOVE THE CORNER TO THE RIGHT SPOT

VSEL, S, LOC, X, COVER2+REINF2,-1000

ALLSEL, BELO, VOLU

VGEN, ,ALL, , ,DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTY+COVER2+REINF2, DISTZ+COVER2+REINF2,,,1

|

| CORNER OF ROOF IN Y-DIRECTION

|

ASEL, S, LOC, X, DISTX, DISTX+THICK
ASEL,R,LOC,Y,DISTY-D, DISTY

ASEL, R, LOC, Z, DISTZ+D, DISTZ+THICK-D

LSEL, S, LOC, X, DISTX, DISTX
LSEL,R,LOC,Y, D, DISTY-D
LSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ
*GET, DLINE, LINE, 0, NUM, MIN
VDRAG,ALL,,,,,, DLINE

! DEFINE ATTRIBUTES

VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK

VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+COVER2+REINF2

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ+COVER2, DISTZ+COVER2+REINF2

VATT, 2,2,1

VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK

VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+COVER2+REINF2

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+COVER2

VSEL, U, LOC, X, DISTX+COVER1+REINF1, DISTX+THICK-REINF2-COVER2
VSEL, U, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2, DISTX+THICK

VATT,2,2,1

VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK

VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+COVER2+REINF2

VSEL, R, LOC, %, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK-COVER2

VATT, 2,2,1

VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK

VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+COVER2+REINF2

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2, DISTX+THICK

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ+THICK-COVER1, DISTZ+THICK-COVER]L-REINF1
VATT, 2,2,1

VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK

VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+REINF2+COVER2

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, X, DISTX+COVER1+D, DISTX+3*REINF1

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ+COVER2+REINF2, DISTZ+THICK-COVERL
VATT, 2,2,1

! THIS IS NOT CHECKED

VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK

VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+REINF2+COVER2

VSEL, R, LOC, %, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, X, DISTX+COVER1+REINF1+REINF1*3, DISTX+THICK-COVER2-REINF2
VSEL, R, LOC, %, DISTZ+THICK-REINF1*3, DISTZ+THICK-COVER1-D
VATT,2,2,1

ALLSEL
VSEL, S, MAT, , 2
VPLOT

! CORNER OF ROOF IN X-DIRECTION
1

ASEL, S, LOC, X, DISTX+THICK, DISTX+THICK+D
ASEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK
ASEL, R, LOC, Z, DISTZ+D, DISTZ+THICK-D

LSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK+D, DISTX+THICK+XWALL-D
LSEL, R, LOC,Y,DISTY, DISTY

LSEL, R, LOC, %, DISTZ, DISTZ

*GET, DDLINE, LINE, 0, NUM, MIN

VDRAG, ALL,,,,,, DDLINE

! DEFINE ATTRIBUTES (REINFORCEMENT)
VSEL, S,LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK+XWALL
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VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ+COVER2, DISTZ+REINF2+COVER2

VATT, 2,2,1

VSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DI STX+THICK+XWALL
VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY+COVER2, DISTY+COVER2+REINF2

VATT, 2,2,1

VSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK+XWALL
VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+COVER2

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ+THICK-COVER1-REINF1, DISTZ+THICK-COVER1 -REINF1
VATT,2,2,1

VSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK+XWALL
VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY+THICK-COVER1-REINF1, DISTY+THICK-COVER1
VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+COVER2

VATT, 2,2,1

VSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DI STX+THICK+XWALL
VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY+THICK-COVERL-REINF1*3, DISTY+THICK-COVER1-D
VATT, 2,2,1

VSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK+XWALL
VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ+THICK-COVER1-REINF1*3, DISTZ+THICK-COVER1-D
VATT, 2,2,1

1
! MIDDLE FLOOR
1

WPCSYS, -1,0

BLOCK, - (THICK+XWALL) , 0, 0, DISTY+THICK, 0, COVER2

BLOCK, - (THICK+XWALL) , 0, 0, DISTY+THICK, COVER2 , COVER2+REINF2

BLOCK, - (THICK+XWALL) , 0, 0, DISTY+THICK, COVER2+REINF2, METHICK-COVER1-REINF1
BLOCK, - (THICK+XWALL) , 0, 0, DISTY+THICK, METHICK-COVER1 -REINF1, METHICK-COVER1

BLOCK, - (THICK+XWALL) , 0, 0, DISTY+THICK, METHICK-COVER1 , METHICK
VSEL, S, LOC, X, 0, - (THICK+XWALL)

CM, MIDDLEFL, VOLUME

! MOVE THE FLOOR TO THE RIGHT SPOT

CMSEL, S, MIDDLEFL

VGEN, ,ALL, , , DISTX+THICK+XWALL, 0, DISTZ/2-MFTHICK/2, ,, 1

|

! OVERLAP OUTER WALLS AND MIDDLE FLOOR
CMSEL, S, MIDDLEFL

VSEL, INVE

VSEL, R, LOC, Z, 0, DISTZ

CM, OUTERW, VOLUME

CMSEL, S, MIDDLEFL

CMSEL, A, OUTERW

VOVL, ALL

CM, WALLIF, VOLU

VSEL, S, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+COVER2+REINF2
VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK

VSEL, R, LOC, X, DISTX, DISTX+THICK
CMSEL, A, WALLIF

CM, WALLIF, VOLU

!

! DEFINE ATTRIBUTES REINFORCEMENT

CMSEL, S, WALLIF

VSEL, R, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+COVER1+REINF1

VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+COVER2+REINF2

VATT,2,2,1

CMSEL, S, WALLIF

VSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK-COVER2
VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+THICK-COVERL

VATT, 2,2,1

CMSEL, S, WALLIF

VSEL, R, LOC, Y, DISTY+COVER2, DISTY+COVER2+REINF2

VSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK+XWALL
VATT, 2,2,1

CMSEL, S, WALLIF

VSEL, R, LOC, Y, DISTY+THICK-COVER1-REINF1, DISTY+THICK-COVER1
VSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK+XWALL
VATT, 2,2,1

CMSEL, S, WALLIF

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ/2-MFLTHICK/2+COVER2, DISTZ/2-MFLTHICK/2+COVER2+REINF2
VSEL, R, LOC, X, DISTX+COVER1 , DISTX+2*THICK+XWALL-COVER1
VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+COVER2+REINF2

VATT,2,2,1

CMSEL, S, WALLIF
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VSEL, R, LOC, Z, DISTZ/2+MFLTHICK/2-COVERL-REINF1, DISTZ/2+MFLTHICK/2-COVERL
VSEL, R, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+2*THICK+XWALL-COVERL

VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+COVER2+REINF2

VATT, 2,2,1

CMSEL, S, WALLIF

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ/2-MFLTHICK/2+COVER2, DISTZ/2-MFLTHICK/2+COVER2+REINF2
VSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK+XWALL+COVER2+REINF2
VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK-COVER1

VATT, 2,2,1

CMSEL, S, WALLIF

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ/2+MFLTHICK/2-COVER1-REINF1, DISTZ/2+MFLTHICK/2-COVERL
VSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK+XWALL+COVER2+REINF2
VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK-COVER1

VATT, 2,2,1

CMSEL, S, WALLIF

VSEL, R, LOC, X, DISTX+COVER1, DISTX+THICK

VSEL, R, LOC, Y, DISTY+COVER2, DISTY+COVER2+REINF2

VSEL, R, LOC, Z, 0, DISTZ+COVER2+REINF2

VATT,2,2,1

CMSEL, S, WALLIF

VSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK-COVER2

VSEL, R, LOC, Y, DISTY, DISTY+THICK-COVER1

VSEL, R, LOC, Z, 0, DISTZ+COVER2+REINF2

ALLSEL

VSEL, S, LOC, X, DISTX+COVERL, DISTX+REINF1*3 | OBS THIS IS CYLINDRIC
VSEL, R, LOC, Y, DISTY+COVER2+REINF2, DISTY+THICK/2

VSEL, R, LOC, Z, 0, DISTZ+COVER2+REINF2

VATT, 2,2,1

ALLSEL
VSEL, S,LOC, X, DISTX+THICK/2, DISTX+THICK-COVER2-REINF2
VSEL,R,LOC,Y,DISTY+THICK/2+REINF2*3, DISTY+THICK-COVERL

VSEL, R, LOC, Z, 0, DISTZ+COVER2+REINF2
VATT,2,2,1

! DEFINE REINFORCEMENT IN CORNER & CORNER

LOCAL, 20, 2, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTY+COVER2+REINF2, DISTZ+COVER2+REINF2
CsYS, 20

VSEL, S, LOC, X, THICK-COVER2-REINF2-COVER1-REINF1-D, THICK-COVER2-REINF2-COVER1+D
VATT, 2,2,1

VSEL, S, MAT, , 2
VPLOT

|

! SYMMETRY ON FRONT WALL (TO GET BACK WALL)
|

CSYS, 0

ALLSEL

VSEL, S, LOC, X, DISTX, DISTX+THICK
VSEL, R, LOC,Y, 0, DISTY+THICK
VSEL, R, LOC, %, 0, DISTZ+THICK
CSYS, 0

WPAVE, DISTX+THICK+XWALL/2,0,0
CSYS, WP

VSYMM, X, ALL

WPCSYS, -1,0

! SYMMETRY ON ROOF (TO GET FLOOR)
1

CsYs, 0

ALLSEL

VSEL, S, LOC, X, DISTX, DISTX+THICK+XWALL+THICK
VSEL, R, LOC, Y, 0, DISTY+THICK

VSEL, R, LOC, Z, DISTZ, DISTZ+THICK

WPAVE, DISTX+THICK+XWALL/2, 0, DISTZ/2
CSYS, WP

VSYMM, Z, ALL

VSEL, S, MAT, , 2

VSEL, INVE
VATT,1,1,1

WPCSYS, -1,0
|

1
! INNER WALLS GROUND FLOOR ACCORDING TO DRAWING RK101
! ENABLED MARCH 2000

BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL-IWTHICK, YINNER-IWTHICK/2, YINNER+IWTHICK/2,0,DISTZ/2~
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MFTHICK/2

BLOCK, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL-IWTHICK, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL, YINNER-

IWTHICK/2, YINNER+IWTHICK/2,0,DISTZ/2-MFTHICK/2

BLOCK, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL-IWTHICK, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL, 0, YINNER-IWTHICK/2,0,DISTZ/2-
MFTHICK/2

BLOCK, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL-IWTHICK, DISTX+THICK+XWALL—

LNOWALL, YINNER+IWTHICK/2,DISTY,0,DISTZ/2-MFTHICK/2

ALLSEL, ALL
VSEL, S, MAT, , 1,2
VSEL, INVE

VATT, 3,3,1
ALLSEL, BELO, VOLU
VGLUE, ALL

VATT, 3,3, 1

1

! INNER WALLS USED IN THE GENERAL RC 90 MODEL: PAUSED MARCH 2000

| o==== FROM HERE

! INNER WALLS GROUND FLOOR

!'BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+ (XWALL-4) ,DISTY/2,DISTY/2+IWTHICK/3,0,DISTZ/2-MFTHICK/2

!BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+ (XWALL-4) ,DISTY/2+IWTHICK/3,DISTY/2+IWTHICK*2/3,0,DISTZ/2-MFTHICK/2
!BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+ (XWALL-4) ,DISTY/2+IWTHICK*2/3,DISTY/2+IWTHICK, 0, DISTZ/2-MFTHICK/2

I BLOCK, DISTX+THICK+ (XWALL-2) , DISTX+THICK+XWALL, DISTY/2,DISTY/2+IWTHICK*1/3,0,DISTZ/2-MFTHICK/2
IBLOCK, DISTX+THICK+ (XWALL-2) , DISTX+THICK+XWALL, DISTY/2+IWTHICK*1/3,DISTY/2+IWTHICK*2/3,0,DISTZ/2~
MFTHICK/2

IBLOCK, DISTX+THICK+ (XWALL-2) , DISTX+THICK+XWALL, DISTY/2+IWTHICK*2/3,DISTY/2+IWTHICK, 0, DISTZ/2~
MFTHICK/2

]

!

| INNER WALLS UPPER FLOOR

1 BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+ (XWALL-6) , DISTY/2, DISTY/2+IWTHICK/3, DISTZ/2+MFTHICK/2, DISTZ
I BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+ (XWALL~
6),DISTY/2+IWTHICK/3,DISTY/2+IWTHICK*2/3,DISTZ/2+MFTHICK/2, DISTZ

I BLOCK, DISTX+THICK, DISTX+THICK+ (XWALL~
6),DISTY/2+IWTHICK*2/3, DISTY/2+IWTHICK, DISTZ/2+MFTHICK/2, DISTZ

I BLOCK, DISTX+THICK+ (XWALL-4) , DISTX+THICK+XWALL, DISTY/2, DISTY/2+IWTHICK*1/3, DISTZ/2+MFTHICK/2, DISTZ
I BLOCK, DISTX+THICK+ (XWALL—

4) , DISTX+THICK+XWALL, DISTY/2+IWTHICK*1/3, DISTY/2+IWTHICK*2/3, DISTZ/2+MFTHICK/2, DISTZ

I BLOCK, DISTX+THICK+ (XWALL—

4) , DISTX+THICK+XWALL, DISTY/2+IWTHICK*2/3, DISTY/2+IWTHICK, DISTZ/2+MFTHICK/2, DISTZ

[ TO HERE

ALLSEL
VPLOT

MESH

! MESHCONTROL LINES IN X-DIRECTION
LSEL, S, LOC, X, DISTX, DISTX+COVER1
LSEL,R,LOC,Y, 0,0

LSEL,R,LOC,Z,0,0

LESIZE,ALL, , ,MX1

LSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1 , DISTX+COVERL+REINF1
LSEL,R,LOC,Y, 0,0

LSEL,R,LOC,Z,0,0

LESIZE,ALL, , ,MxX11

LSEL, S, LOC, X, DISTX+COVER1+REINF1, DISTX+THICK-COVER2-REINF2
LSEL, R, LOC, Y, 0,0

LSEL,R,LOC,%,0,0

LESIZE,ALL, , ,MxXM

LSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2-REINF2, DISTX+THICK-COVER2
LSEL,R,LOC,Y,0,0

LSEL,R,LOC,%,0,0

LESIZE,ALL, , ,MX22

LSEL, S, LOC, X, DISTX+THICK-COVER2, DISTX+THICK
LSEL,R,LOC,Y,0,0

LSEL,R,LOC,%,0,0

LESIZE,ALL, , ,MX2

VSEL, ALL
ALLSEL, BELOW, VOLUME
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CSYS, 0

ALLSEL, ALL
VSEL, U, MAT,, 3

ALLSEL, BELO, VOLU
NUMMRG, KP,0.001,0.001

ESIZE,CC
MSHAPE, 0, 3D ! MESH HEXMESHABLES REINF WALLS
VMESH, ALL ! P990907

|

! MESH CONTROL INNER WALLS

MEIN=3

VSEL, S, MAT, , 3

ALLSEL, BELO, VOLU

LSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL-IWTHICK, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL
LSEL,R,LOC, Y, YINNER-IWTHICK/2, YINNER+IWTHICK/2

LSEL, R, LOC, %, DISTZ/2-MFTHICK/2

LESIZE,ALL, , ,MEIN

1
! MESH INNER WALLS

VSEL, S,MAT, , 3

ESIZE, 2*CC IENRNCE

MSHAPE, 0, 3D ! MESH HEXMESHABLES INNER WALLS
VMESH, ALL ! P990907

ALLSEL

SAVE,RCsjobov3, db,

DEFINE GEOMETRY OF AIR N SOIL AND MESH

! SOIL

| CHANGED 99-09-14

BLOCK, 0,A,0,A, -SOILLZ, DISTZ/2
VATT,5,5,1

VSEL, S, MAT, , 5

ALLSEL, BELO, VOLU

|

| MESH EXPLOSIVE
LSEL, S, LOC,X,-D,D
LSEL,R,LOC,Y,-D,D
LESIZE,ALL, , ,MANSZ
LSEL, S, LOC, X, D,A-D
LESIZE,ALL,, ,AEX
LSEL, S,LOC,Y,D,A-D
LESIZE,ALL,, ,AEY
MSHAPE, 0, 3D

VMESH, ALL

!

! EXTRUDE IN X-DIRECTION

ASEL, S,LOC, X,A-D,A

AATT, 5,5

EXTOPT, ON

|EXTOPT, ATTR, 1, 1

EXTOPT, ESIZE, MANSX

VEXT,ALL, , , DISTX+OVERLAPX-A | EXTRUDE

!

! EXTRUDE IN Y-DIRECTION
VSEL, S, MAT, , 5

ASLV, S

ASEL, R, LOC,Y,A-D, A

AATT, 5,5

EXTOPT, ON

|EXTOPT, ATTR, 1,1

EXTOPT, ESIZE, MANSY, 4

VEXT,ALL,,, ,DISTY+THICK-A ! EXTRUDE

|

| EXTRUDE IN Z-DIRECTION (THE EXTRA SOIL)
VSEL, S, MAT, , 5

ASLV, S

ASEL, R, LOC, Z, ~SOILLZ-D, ~SOILLZ

AATT, 5,5
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EXTOPT, ON
EXTOPT, ESIZE, EDIVZ
VEXT,ALL,,,,,-DISTZEX | EXTRUDE

g AIR

VSEL, S, MAT, , 5

ASLV, S

ASEL,R,LOC, Z,DISTZ/2-D, DISTZ/2

AATT, 4, 4

EXTOPT, ON

EXTOPT, ESIZE, MANSZ-6, 2 | SPECIAL CASE FULLY BURIED
VEXT,ALL,,,,,DISTZ/2+THICK*3/4

DEFINE EXPLOSIVE CHARGE

| DEFINE ATTRIBUTES FOR TNT

ALLSEL

CSYS, 0

NSEL, S, LOC,X,0,A 'RB 990817

NSEL,R,LOC,Y,0,A

NSEL,R,LOC, Z, DISTZ/2-L-COGEXPLZ, DISTZ/2+L-COGEXPLZ ! LOCATED AT -COGEXPLZ [M]
ESLN, S, 1

EMODIF,ALL, MAT, 6

EMODIF, ALL, REAL, 6

i
i
!
! EXTRA SOIL - BACKFILL ON BACKSIDE
i
i

ALLSEL

ASEL, S, LOC, X, DISTX+XWALL+2*THICK, DI STX+XWALL+2*THICK+D
ASEL, R, LOC, Z, ~-THICK, DISTZ/2-MFTHICK/2

EXTOPT, OFF

EXTOPT, ESIZE, 4

EXSOIL=1.0

VEXT,ALL, , ,EXSOIL ! EXTRUDE 1 [m] IN X-DIRECTION
VSEL, S, LOC, X, DISTX+XWALL+2*THICK, DISTX+XWALL+2*THICK+1
ESLV, S

EMODIF,ALL, MAT, 7
EMODIF,ALL, REAL, 7

i
i
i
! EXTRA SOIL - UNDER THE STRUCTURE
i
i
i

! NOT PAUSED MARCH 2000, TO TEST REAL FLUID STRUCTURE
] ——— FROM HERE

ALLSEL

\VSEL, U, MAT, , 1,7 PAUSED 24 MARCH 2000

IBLOCK, DISTX, DISTX+XWALL+2*THICK, 0, DISTY+THICK, ~-THICK-CONTOL, -DISTZEX-SOILLZ
VSEL, S, MAT, , 5

ASLV, S

ASEL, R, LOC, X, DISTX+OVERLAPX

ASEL, R, LOC, Z, ~SOILLZ-DISTZEX, ~SOILLZ

AATT,7,7,1

EXTOPT, ON

EXTOPT, ESIZE, EDIVX, RATIOX

VEXT,ALL, , , XWALL+2*THICK-OVERLAPX | EXTRUDE

\VATT, 7,7,1

IVSEL, S, MAT, , 7

1ASLV, S

ILSLA, S

ILSEL, R, LOC, X, DISTX-D, DISTX+D
|LSEL,R, LOC, Y, -D, 0

| LSEL, R, LOC, Z, ~-THICK-D, ~-DISTZEX-SOILLZ+D
\LESIZE,ALL, , ,EDIVZ
IVSEL, S, MAT, , 7

1ASLV, S

ILSLA, S

'LSEL, R, LOC, Z, 0, ~-DISTZEX-SOILLZ
'LSEL, R, LOC, Y, 0
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1LSEL, R, LOC, X, DISTX+D, DISTX+XWALL+2*THICK-D
|LESIZE,ALL, , , EDIVX, RATIOX

1ASLY, S

ILSLA, S

'LSEL, R, LOC, Z, 0, ~-DISTZEX-SOILLZ

'LSEL, R, LOC, Y, DISTY+THICK

ILSEL, R, LOC, X, DISTX+D, DISTX+XWALL+2*THICK-D
\LESIZE,ALL, , , EDIVX, 1/RATIOX

1VSEL, S, MAT, , 7

IVSEL, R, LOC, X, DISTX, DISTX+2*THICK+XWALL
IMSHAPE, 0, 3D

IVMESH, ALL

|

| BOUNDARY

ESEL, S, MAT, , 7

NSLE, S

NSEL, R, LOC, Z, -DISTZEX~-SOILLZ
D,ALL,UZ

1
! CONTACT BETWEEN RC AND SOIL BENEATH

ESEL,S,MAT,, 7

NSLE, S

NSEL,R, LOC, Z, ~THICK

NSEL, R, LOC, X, DISTX, DISTX+XWALL+2*THICK-D
CM, TARSOI, NODE

ESEL,S,MAT,, 1

NSLE, S

NSEL, R, LOC, Z, ~-THICK-CONTOL

NSEL, R, LOC, X, DISTX, DISTX+XWALL+2*THICK-D
CM, CONRC, NODE

ALLSEL

EDCGEN, STS, CONRC, TARSOI, 0.5,0.5,,,,,,,,5E-3

| ===== TO HERE

i
!
! NON REFLECTING BOUNDARY
i
i

ALLSEL

ESEL, S, MAT, , 5

ESEL,A,MAT, , 7

NSLE, S, ALL

NSEL,R, LOC, Z, -SOILLZ-DISTZEX-D, ~SOILLZ-DISTZEX
CM, NRB, NODE

EDNB, ADD, NRB

ALLSEL

SOLUTION

! BOUNDARY

ALLSEL 1SOIL BACKFILL
ESEL, S, MAT, , 7

NSLE, S

NSEL, R, LOC, X, DI STX+XWALL+2*THICK+1
D,ALL,ALL

ESEL, S, MAT, , 7

NSLE, S

NSEL, R, LOC, %, ~-THICK-D, ~-THICK

NSEL, U, LOC, X, 0, DISTX+2* THICK+XWALL
D,ALL,UZ

|

| BOUNDARY | PAUSED MARCH 2000
1ALLSEL

|ESEL, S, MAT, , 5

INSLE, S, ALL

INSEL, R, LOC, %, -1 -THICK*3/4+D, ~THICK-D

INSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK/4, DISTX+THICK/4+D
1D, ALL, UX

1
! SYMMETRY
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ALLSEL
ASEL, S, 1OC, X, 0
DA, ALL, SYMM

ALLSEL
ASEL, S, 10C, Y, 0
DA, ALL, SYMM

ALLSEL
1

! INNER WALLS NODES FOR CONTACT TIED (UNIVERSAL SELECTOR)
! (FOR INNER WALLS )
ESEL, S, MAT, , 3

ALLSEL, BELO, ELEM
NSEL, R, LOC, Z, 0

CM, GFBOTT, NODE

ESEL, S, MAT, , 3

ALLSEL, BELO, ELEM

NSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK

CM, GFW1, NODE

ESEL, S, MAT, , 3

ALLSEL, BELO, ELEM

NSEL, R, LOC, Y, DISTY

CM, GFW2, NODE

ESEL, S, MAT, , 3

ALLSEL, BELO, ELEM

NSEL, R, LOC, X, DISTX+XWALL+THICK
CM, GFW3, NODE

ESEL, S, MAT, , 3

ALLSEL, BELO, ELEM

NSEL, R, LOC, %, DISTZ/2-MFTHICK/2
CM, GFROOF', NODE

CMSEL, S, GFBOTT
CMSEL, A, GFW1
CMSEL, A, GFW2
CMSEL, A, GFW3
CMSEL, A, GFROOF
CM, GFNODIW, NODE

|
! OUTER WALL & NODES FOR CONTACT TIED (CHECK THIS IF WALLS ARE CHANGED)
ESEL, S, MAT, , 1
ALLSEL, BELO, ELEM
NSEL, R, LOC, Z, 0
NSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL-IWTHICK-CC/2, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL+CC/2
NSEL,R,LOC,Y,0,DISTY
CM, GFBO1, NODE
ESEL, S,MAT, , 1
ALLSEL, BELO, ELEM
NSEL,R, LOC, Z, 0
NSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL
NSEL, R, LOC, Y, YINNER-CC, YINNER+IWTHICK+CC
CM, GFBO2, NODE
ESEL, S, MAT, , 1
ALLSEL, BELO, ELEM
NSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK
NSEL,R,LOC, Z,0,DISTZ/2-MFTHICK/2
NSEL, R, LOC, Y, YINNER-CC, YINNER+IWTHICK+CC
CM, GEWO1, NODE
ESEL, S, MAT, , 1
ALLSEL, BELO, ELEM
NSEL, R, LOC, Y, DISTY
NSEL, R, LOC, Z, 0, DISTZ/2-MFTHICK/2
NSEL, R, LOC, X, DI STX+THICK+XWALL-LNOWALL-IWTHICK-CC/2, DI STX+THICK+XWALL-LNOWALL+CC/2
CM, GEWO2, NODE
!

! DON'T FORGET TO ADD GFWO3 WHEN WALL 3 HAS A INNER WALL INTERACTION

ESEL,S,MAT, , 1

ALLSEL, BELO, ELEM

NSEL,R, LOC, Z, DISTZ/2-MFTHICK/2

NSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL-IWTHICK-CC/2, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL+CC/2
NSEL,R,LOC,Y,0,DISTY

CM, GFROOFO1, NODE

ESEL,S,MAT,, 1

ALLSEL, BELO, ELEM

NSEL,R, LOC, Z, DISTZ/2-MFTHICK/2

NSEL, R, LOC, X, DISTX+THICK, DISTX+THICK+XWALL-LNOWALL
NSEL, R, LOC, Y, YINNER-CC, YINNER+IWTHICK+CC

CM, GFROOF02, NODE

CMSEL, S, GFBO1
CMSEL, A, GFBO2
CMSEL, A, GFWO1
CMSEL, A, GFWO2
I|CMSEL, A, GFWO3
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CMSEL, A, GFROOFO1
CMSEL, A, GFROOF02
CM, GFNODOW, NODE

! CHECK CONTACT TIED NODES THAT GENERATES THE SEGMENTS...

CMSEL, S, GFNODIW
CMSEL, A, GFNODOW

ALLSEL

EDCGEN, TDSS, GENODIW, GENODOW, , sy, s/, ,1E-3
! EDPC, 2 !VIEW THE CONTACT TIED
ALLSEL

i

! TIME / OUTPUT

TIME, 50E-3 ! ANALYSIS TIME
EDRST, 200 ! OUTPUTS TO D3PLOT
EDHTIME, 1000

EDENERGY,1,1,1,1 ! ENERGY OUTPUT

EDMP, HGLS, 1, 3 ! EXACT VOLUME INT. HOURGLASS
EDMP, HGLS, 2, 3

EDOUT, GLSTAT

EDOUT, MATSUM

EDOUT, RCFORC

EDOPT, ADD, , BOTH

ALLSEL

EDWRITE, TAURUS, RC2000dist5, k,
SAVE,RC2000dist5,db,

/EOF
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BILAGA 2: Fluid/struktur koppling mellan mark utanfor byggnad
(EULER) och marken under byggnad (LAGRANGE) i
ANSYS/LS-DYNA.

Den fluid/struktur koppling *CONSTRAINED _LAGRANGE_SOLID som tillater
EULER/LAGRANGE meshar att kopplas genom 6verlappning har visat sig vara dalig om
materialen i EULER och LAGRANGE har samma impedans (ro*c), enkla enaxliga
tojningssimuleringar pavisar att ofysikaliska reflektioner uppstar i dessa fall. Darfor var det
viktigt att anvanda en fluid/struktur koppling som tillater material som har samma impedans i
EULER och LAGRANGE overfora ’lasten' utan ofysikaliska reflektioner vid randen. Den
som anvands astadkoms helt enkelt med hjalp av att sammanfoga noder mellan EULER och
LAGRANGE elementen. Randen av noder i EULER ror sig nu som LAGRANGE vilket
overfor lasten till marken under utan att ofysikaliska reflektioner vid randen uppstar, figur
b2.1-b2.4 redovisas hydrostatiskt tryck vid olika tidpunkter vid randen i marken.

Time: 1.19987e-002 (7 of 18) Time: 1.69960e-002 (9 of 18)

Figur b2.1: Hydrostatiskt tryck vid randen Figur b2.2: Hydrostatiskt tryck vid randen
i marken innan spanningsvagen har natt fram. |i marken precis nar spanningsvagen har natt

Time: 1.99933e-002 (11 of 18) Time: 2.39974e-002 (13 of 18)

Figur b2.2: Hydrostatiskt tryck vid randen Figur b2.2: Hydrostatiskt tryck vid randen
i marken efter spanningsvagen har natt fram. |i marken efter spanningsvagen har natt fram
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BILAGA 3: Keywordfilen RC2000dist5.k till LS-DYNA v950

*KEYWORD
*TITLE
RC Sjobo November 2000
$
*DATABASE FORMAT
0
$
$
5058555555 555555855555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555858
$ CONTROL OPTIONS $
5088555555 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555855555555558
$
*CONTROL_ENERGY
2 2 2 2
*CONTROL_SHELL
20.0 1 =1 1 2 2 1
*CONTROL_TIMESTEP
0.0000, 0.8500, 0, 0.0
*CONTROL TERMINATION

0.900E-01 0 0.00000 0.00000 0.00000
*CONTROL_ALE
2 1 4 -1.000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

0.0000000 0.0000000 0.0000000
*DATABASE BINARY D3PLOT
2.00E-03
*DATABASE_GLSTAT
0.5000E-04
*DATABASE_MATSUM
0.5000E-04
*DATABASE_RCFORC
0.5000E-04
*DATABASE_BINARY D3THDT
5.0000E-05
*DATABASE_NODOUT
1.0000E-5
*DATABASE_ELOUT
1.0000E-5
*DATABASE_HISTORY_ NODE
36854,36860,36866
*DATABASE_HISTORY_SOLID
$$ WALL
29629,29521,29413,29377,29341,29233,29161
*DATABASE_TRHIST

1.0000e-05
*DATABASE_TRACER

0.0, 1, 5, 0.0, 1.5
0.0, 1, 1.0, 0.0, 1.5
0.0, 1, 1.5, 0.0, 1.5
0.0, 1, 2.0, 0.0, 1.5
0.0, 1, 2.5, 0.0, 1.5
0.0, 1, 3.0, 0.0, 1.5
0.0, 1, 3.5, 0.0, 1.5
0.0, 1, 4.0, 0.0, 1.5
0.0, 1, 4.5, 0.0, 1.5
0.0, 1, 4.95, 0.0, 1.5
0.0, 1, 4.95, 0.0, 2.5
0.0, 1, 4.95, 0.0, 0.5
0.0, 1, 5.0, 0.0, -1
0.0, 1, 6.0, 0.0, -1
0.0, 1, 7.0, 0.0, -1
SOUTER WALL BASEMENT
0.0, 0, 5.5, 0.0, 0.0
0.0, 0, 5.5, 0.0, 0.3
0.0, 0, 5.5, 0.0, 0.6
0.0, 0, 5.5, 0.0, 0.9
0.0, 0, 5.5, 0.0, 1.2
0.0, 0, 5.5, 0.0, 1.35
0.0, @, 5:5, 0.0, 1.5
0.0, @, 5:5, 0.0, 1.8
0.0, @, 5:5, 0.0, 2.1
0.0, 0, 5.5, 0.0, 2.4
0.0, @, 5:5, 0.0, 27
SFLOOR BASEMENT

0.0, 0, 6.0, 0.0, 0.0
0.0, 0, 6.5, 0.0, 0.0
0.0, 0, 7.0, 0.0, 0.0
0.0, 0, 7.5, 0.0, 0.0
0.0, 0, 8.0, 0.0, 0.0
0.0, 0, 8.5, 0.0, 0.0
0.0, 0, 9.0, 0.0, 0.0
0.0, 0, 9.5, 0.0, 0.0
0.0, 0, 10.0, 0.0, 0.0
$ MIDDLE FLOOR UPPERSIDE
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0,0, 0, 5.9, 0,0, 2.95

0.0, 0, 6.0, 0.0, 2.95

0.0, 0, 6.5, 0.0, 2.95

0.0, 0, 7.0, 0.0, 2.95

0.0, @, 7.5, 0,0, 2,95

0.0, 0, 8.0, 0.0, 2.95

0.0, 0, 8.5, 0.0, 2.95

0.0, 0, 9.0, 0.0, 2.95

0.0, @, 9.5, 0,0, 2,95

0.0, 0, 10.0, 0.0, 2.9
*SECTION_SOLID

1, 1

*SECTION_SOLID

2, 11, 3

*SET_PART

1

i, 2, 3

*SET_PART

2

4, 5, 6

*CONSTRAINED LAGRANGE_ IN_SOLID
1, 2

*ALE_MULTI-MATERIAL GROUP_PART
4

*ALE_MULTI-MATERIAL GROUP_PART
5

*ALE_MULTI-MATERIAL GROUP_PART
6

$

$
§ 8808080858 58585858585555555558585858585858585855555858585858555555858588858588
$ MATERIAL DEFINITIONS $
$ 8808080858 5858585858555555555858585858555858555555858585858585555858585898988
$

$ RC 90 WITH SMEARED REINFORCEMENT

$

*MAT CONCRETE_DAMAGE

$ SCALED C30 GRADE (K40)

1, 2230, 0.19

2.9E6,11.277E6,0.4463,2.1194E-9
8.5126E6,0.625,6.7509E-9,0.4417,3.101E-9,1.5,2.0,2.2
0,0,0,0,0,6
0,1.0E-5,3.0E-5,5.0E-5,7.0E-5,11.0E-5,37.0E-5,83.0E-5
1.13E-3,3.0E-1,4.0E-1,5.0E-1,6.0E-1
0.0,0.85,0.96,0.99,1.00,0.99,0.50,0.10
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0

*EOS_TABULATED COMPACTION

3,0.0,0.0,1.0
0.000,-1.466-3,-1.000E-2,-4.000E-2,-7.000-2

-1.000

0.000,22.920+6,95.700+6,280.500+6,510.600+6

6525.0+6

15.63+9,15.63+9,28.05+9,28.05+9,28.05+9

28.05+9
*DEFINE_CURVE
6

1.0-8, 1
1.0-7, 1
1.0-6, 1
1.0-5, 1
1.0-4, 1.0
1.0-3, 1.096
1.0-2, 1.164
1.0=1, 1,237
1.000, 1.313
1.0+1, 1.395
1.0+2, 1.482
1.0+43, 1.574

*MAT CONCRETE_DAMAGE

$ C30 WITH SMEARED REINFORCEMENT

2, 2230, 0.19

2.9E6,11.277E6,0.4463,2.1194E-9
8.5126E6,0.625,6.7509E-9,0.4417,3.101E-9,1.5,-0.01,2.2
1.9243,200e9,0.3,400e6,500e6, 6

0,1,012=5, 3, 02=5,5.0E=5, 7. 05=5, 11, 0i2=5, 37 - 05=5, 83, 0Z=9
1.138-3,3.0E-1,4.0E-1,5.0E-1,6.0E-1
0.0,0.85,0.96,0.99,1.00,0.99,0.50,0.10
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0

*MAT CONCRETE DAMAGE

$ INNER WALLS

3, 2230, 0.19

2.9E6,11.277E6,0.4463,2.1194E-9
8.5126E6,0.625,6.7509E-9,0.4417,3.101E-9,1.5,2.0,2.2
0,0,0,0,0,6

0, 1.0E-5,3.0E-5,5.0E-5,7.0E-5,11.0E-5,37.0E-5,83.0E-5
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1.138-3,3.0E-1,4.0E-1,5.0E-1,6.0E-1

0.0,0.85,0.96,0.99,1.00,0.99,0.50,0.10

0.0,0.0,0.0,0.0,0.0

$

$ AIR N SOIL N EXPLOSIVE

$

$ AIR

*MAT NULL

4, 1.3000000

$ SOIL SJOBO SAND WITH IN SITU DENSITY

*MAT PSEUDO_TENSOR

5, 1674, 0, 0.28

0.0, 0.0, 0.7917, 2.40E-10, 0.0, 18.08

0,0,0,0,0,0,0,0

effective plastic strain effplstrn=2/3* (epsv-epsh)

eta scaled according to test kub0529.k

.0, 5.197E-4, 1.504E-3, 3.524E-3, 9.523E-3, 3.008E-2, 6.014E-2,1.009E-1
.405E-1, 1.809E-1, 2.202E-1, 2.0, 3.0

.0, 6.242E-02, 9.566E-02, 0.1391, 0.2302, 0.4493, 0.6257, 0.8078
.896, 0.96, 0.99, 1.00, 0.9875

© OO O WU

IN SITU DENSITY EOS

*EOS_TABULATED_ COMPACTION

5, 0.00, 0.00, 1.00

0.000E+00, -2.149E-02, -1.128E-01, -1.398E-01, -1.799E-01
-2.043E-01, -2.193E-01, -2.490E-01, -3.400E-01, -3.600E-01
0.000E+00, 2.050E+06, 1.498E+07, 1.999E+07, 2.994E+07
3.715E+07, 4.487E+07, 5.998E+07, 5.000E+08, 1.037E+10

2.406E+08, 2.406E+08, 7.085E+08, 7.085E+08, 1.554E+09
1.554E+09, 2.023E+09, 4.516E+09, 1.000E+10, 5.000E+11
*MAT HIGH EXPLOSIVE BURN
6, 1630.0000, 6930.0000, 2.1000+10
$
*EOS_JWL
1 3.7380+11 3.74700+9 4.1500001 0.9000000 0.3500000 6.00000+9 1.0000000
$*EOS_JWLB
$SEOSID,Al,A2,A3,A4,A5
$1,490.07+11,56.868+11,0.82426+11,0.00093+11,
$R1,R2,R3,R4,R5
$40.713,9.6754,2.4350,0.15564
$AL1,AL2,AL3,AL4,ALS
$0.0,11.468
$BL1,BL2,BL3,BL4,BL5
$1098,-6.5011
$RL1,RL2,RL3,RL4,RL5
$15.614,2.1593
$C, OMEGA, EQ, VO
$0.00710+11,0.30270,6.656+9,1
*EOS LINEAR POLYNOMIAL
2 -1.0000+5 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.4000000 0.4000000 0.0000000
2.50000+5 1.0000000

*HOURGLASS
1 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00
*HOURGLASS
2p1,0:.1,1,1.5,0.06
$
$
§ 8858888558885 5558855555858555585855558855588555588555588555988855888855888855888
S PARTS DEFINITIONS $
§ 8858888558885 55588585555858555585855558585555855558858555885555885855888855888855888
$
$
*PART
Part 1 for Mat 1 and Elem Type 1
1 1 1 3 1 0
$
*PART
Part 2 for Mat 2 and Elem Type 1
2 1 2 3 1 0
$
*PART
Part 3 for Mat 3 and Elem Type 1
3 1 3 3 1 0
$
*PART
Part 4 for Mat 5 and Elem Type 1
4 2 5 5 2 0
$
*PART
Part 5 for Mat 6 and Elem Type 1
5 2 6 1 2 0
$
*PART
Part 6 for Mat 4 and Elem Type 1

6 2 4 2 2 0
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$
*PART
Part 7 for Mat 7 and Elem Type 1
7 1 5 5 1 0
*INITIAL DETONATION
0,0,0,1.5,0

$

$

$

58558555558 555558555555555855555555555555555555555555555555555855585555555555558$
$ NODE DEFINITIONS $
58555555558 555558555555555555555555555555555555555555555555555855585555555558558$
$

*NODE

1 1.838000000E+01 7.570000000E+00 5.730000000E+00 0 0

*CONTACT_TIED SURFACE_TO_SURFACE

4 5 0 0 0 0 0 0
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00.1000E-020.1000E+21
1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

*END

BILAGA 4: Framtagning av materialparametrar till LS-DYNA for
Sjobo sand

Provningen av Sjobo sand utférdes av Norges Geotekniske Institutt ("NGI”), se [5]. Dér
redovisas forsoksuppstélining och hur proven genomfordes.

En kortfattad beskrivning av den triaxiella provningen:

Alla cylinderprover med langd/diameter forhallande pa ungefar 2 utsattes forst for en stegvis
isotropisk konsolidering (p=c1=c2=c3) med pa och avlastning tills ett bestamt vérde pa
hydrostatiska trycket, p uppnaddes. Darefter pabdrjades skjuvprovet genom att halla radiell
spanning konstant nar axiellspanning 6kades tills brott uppnaddes i provet.

Tillstandsekvationen ("EOS”)

Isotropiska triaxiella forsok har anvants for att ta fram tillstandsekvationen for aktuell sand.
Proverna utsattes fOr en stegvis isotropisk konsolidering for att ge information om hur
materialet komprimeras isotropiskt samt hur den elastiska av- och palastningsbulkmodulen
varierar med Okat hydrostatiskt tryck.

Nar provkroppen belastas isotropiskt, c1=c2=c3 introduceras inga deviatorspanningar i
materialet, utan kompressionen sker langs hydrostatiska axeln. Proverna utfordes pa cylindrar
med ett cylindriskt spanningstillstand. Déar en axiell spanning ca applicerades och en radiell
spanning or. For ett cylinderprov blir det hydrostatiska trycket (kallas aven oktaeder-
spanning):

:Jl+02+03:O'A+20'R kv b.4.1
3 3 .b.4.

DA 6a=0Rr dr p=GA=GRr.

Volymforandringen per volymsenhet kallas for volymstojningen &y. Initiell volym, Vo for ett
element med sidorna Li, Lo, L3 ar:
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Vo=L-L,-L ekv. b.4.2
Efter deformation ar den minskade volymen, V lika med:
V =L(l-g) L@0-¢) L0-g) ekv. b.4.3

| LS-DYNA ges verklig volymetrisk tojning vilken kan skrivas som (den naturliga logaritmen
av den relativa volymen):

g, = LN(VJ ekv. b.4.4
V,

0

Sattes ekv. b.4.2 och b.4.3 in i ekv b.4.4 kan detta forenklas till

g, = LN(Ll(l_gl)' tzfll__ gZL) L3(1_83)] =LN((l-g) (-&,)-A-&,)) ekv. b.4.5

Vid cylindriskt tojningstillstand med axielltdjning=ea och radiell tojning=¢r kan ekv. b.4.5
skrivas som

g, =IN(1-£,)-1—£,)?) ekv. b.4.6
Relationen mellan elastiska av- och palastnings bulkmodulen K, fas ur

k, = P . AP ekv b.4.7
de, Ag,

Vilket visar att en sekantmodul har tagits fram vi de olika av och palastningsnivaerna.

Ekvationerna b.4.1, b.4.6 och ekv b.4.7 anvéandes for framtagande av tillstdndsekvationen
*EOS_TABULATED_COMPACTION for LS-DYNA.

Poisson’s tal, v

Ett sitt att ta fram poisson’s tal &r att ta fram sista elastiska av- och palastningsmodulen, Ky
fran den isotropiska konsolideringen. Darefter tas elasticitetsmodulen, E fram ur det
avslutande triaxiella skjuvprovet, se dven [14].

For att fa fram ett poisson’s tal for de spanningsnivaer som kan vintas i narheten av RC vid
aktuellt hot anvéands de prover som konsolideras upp till 2 [MPa] innan skjuvprovet utfors.

Den elastiska bulkmodulen, K tas fram med hjalp av ekv b.4.7. Elasticietsmodulen tas fram
med hjélp av:




”"Réddningscentral (“RC 90”) utsatt fér explosionslast vid markytan, Sjébo sand” november 2000

ANKER — ZEMER Engineering A/S, L. Laine SIDA 74 (99)

_ d(o, —oR) ~ Alo,—og)

E ekv b.4.8

de, Ag,

Vilket visar att en sekantmodul togs &ven fram for Elasticitetsmodulen, E. Nar E, Ky har
tagits fram réknas poisson’s tal ut med:

K
-E ekv b.4.9

K 1=
U:

E=_ ~ &
3-(1-2-v) 2

w

Prov 6 med in situ densitet gav ett poisson’s tal pa 0.282.

Ett annat sitt att ta fram poisson’s tal vid denna typ av triaxialforsok dér radiell spanning /
cell trycket halls konstant &r:

I Tt ekv b.4.10
2Ag, Ag,

Se vidare i [26].

Skjuvmodul, G

For att undvika ange en konstant skjuvmodul, G oavsett vilket hydrostatiskt tryck, p
materialet upplever kan en variabel skjuvmodul utnyttjas vid anvéndning av
materialmodellen *MAT_PSEUDO_TENSOR i LS-DYNA.

Den variabla skjuvmodulen i materialmodellen beréknas fran den elastiska av- och
palastningsbulkmodulen, Ki som fas fran tillstandsekvationen for det aktuella hydrostatiska
trycket, p:

_ 3K, -(1-2v)

i ekv. b.4.11
2(1+v)

Detta diskuteras &ven for materialmodell *MAT_CONCRETE_DAMAGE, se [17]-[19].

Flytgransytor och plasticitet

Definitioner

For isotropiska material kan principalspédnningarna delas upp i en del som ger
volymforandringar (p) och en annan som ger formandringar (S):

o, =—p+S; i=1,2,3 ekv. b.4.12

Dér p &r medelspanningen och S &r deviatorspénningar.
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FOr att kunna ta fram materialdata som flytgransytor som anges med hjalp av
spanningsdifferensen (3J2)Y2 som funktion av medelspanningen behover vi forst definiera
dessa for materialprovningens cylindriska (axisymmetriska, c2=c3 0ch g2=¢3) spanningsfall:

_0,+0,+0; o, + 205

- ekv. b.4.13
3 3
Spanningsdeviatorns andra invariant J» definieras som:
_ 1( 2 2 2)_ 2 2
32—5(0'1—0'3) +(o,—0,) +(o, - 0,) —g'(O‘A—O'R) ekv. b.4.14
Spanningsdifferensen blir da:
3], =0, -0y ekv. b.4.15

Av ekvation b.4.15 inses latt att inga deviatorspanningar uppstar nar axiell spanning ar lika
med radiell sp&dnning, ca=cr.

Dessutom kan volymetrisk t6jning definieras som:
&, =& +&E e, =6,+2- 55 ekv. bh.4.16

Deviatorisk tojning definieras:
2
& =5 (65 —é5) ekv. b.4.17

Se vidare i [14].

En kort diskussion kring effektiv plastisk tojning i LS-DYNA defineras som:
t 9 ep on)?

el =j(25i,- gi,-] dt ekv. b.4.18
o\ 3

Den plastiska tojningshastigheten ar skillnaden mellan den totala och elastiska

tojningshastigheten:

o P . OEI

£ = &ij— i ekv. b.4.19

Nar vi studerar hela brott fenomenet hos sandproverna kommer det elastiska bidraget vara
forsumbart litet, darfor forsummas den elastiska téjningshastigheten vid en forsta
approximation:

o P .

Eij = &ij ekv. b.4.20
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Om vi nu studerar den inkrementiella 6kningen av plastisk tojning:
2 1/2

Aghl = [Agijmgifj ekv. b.4.21
3

Vid ett cylindriskt tojningsfall blir téjningstensorn:

&1 & &3 &y 0 0 ey 0 0
Eij =|€n €n &€xn|= 0 & 0|=/0 ¢ O ekv. b.4.22
€ &3 &3 0 0 &5 0 0 &y

Om matrismultiplikation utfors pa ekv. b.4.21 med matris ekv. b4.22 fas:

1/2
Aghl = (iAsij"Agij"} = {tr(6)2}= \/2(5121 +el, + 553) =1 g-(gfl +2- 8222) ekv. b.4.23

Tojningstensorn eij kan sdsom spanningstensorn kan beskrivas av tva tensorer en som kan
kallas deviator t6jningstensorn, Ej; och en volymetrisk téjningstensor, &ij:

1
& = E; +§gkk '5ij

Da §ij ar lika med 0 vid i#j samt 1 vid i=j far volymetriska tjningstensorn bara bidrag fran
diagonalen fran tojningsmatrisen.

| det cylindriska tojningstillstandet blir det volymetriska tojningsbidraget:

[EY

1 1
§5kk'5ij :_g(gv):_g'(5A+2‘5R) ekv. b.4.24

Om nu tojningstensorn i ekv. b.4.23 beskrivs med hjélp av tva tensorer fas:

2 2 g, +2-5, ) e +2-6. )
Age'# —\/3'(8121+2'8222)—JB'((&'A—A?)Rj +2(8R_A3R) J

som kan forenklas till

Ash = \/2[3(5A — &R )2 +5(‘9A — &R )Zj = z(gA _gR) ekv. b.4.25

Den effektiva plastiska tojningen kan som god approximation beskrivas med deviatorisk
tojning se ekv. b.4.17 och ekv. b.4.25.
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Flytgransytor
Maximal flytgransyta kan enkelt tas fram fran den triaxiella provningen, nedan i figur b.4.1
ses spanningsdifferensen som funktion av hydrostatiskt tryck for de olika provningsserierna:

140 : : : : : :
——PROV:.1 (845) StrssDiff(SIGOCT)

w 130 - PROV:.2 (846) StrssDiff(SIGOCT)

S 120 H — — PROV:.3 (847) StrssDiff(SIGOCT) .

= — — PROV:.4 (848) StrssDiff(SIGOCT) -

T 110 H — — PROV..5 (849) StrssDiff(SIGOCT) —

O — — PROV..6 StrssDiff(SIGOCT) _ /

» 100 — — PROV:.7 StrssDiff(SIGOCT) P

o 90 T — — Max failure surface L

) -7

¢ [0 -

= P -

b 60 -

i -7

o 40 —+/

% 30 1 =

r 20 =

5 10 e / /

0 Lt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Pressure [MPa]
Figur b.4.1 Spanningsdifferens som funktion av hydrostatiskt tryck. Den streckade blaa linjen
visar maximal flytgrénsyta.

Om karakteristisk spanningsdifferens (dvs aktuell spanningsdifferens divideras med maximal
spanningsdifferens) studeras som funktion av deviator tojning sa kan en elastisk flytgransyta
urskiljas, se figur b.4.2. Denna ar bara nagra procent av maximal flytgransyta. Vad som ocksa
kan ses ar att procentuellt ar den elastiska flytgransytan hogre for lagre spanningsnivaer.
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— ,M’“‘“ et :. [ o= ':w‘“

o / yd -~ pa ‘f@fﬁ

1 f el

G 0.7 4 e =

7] Af —— PROV:.1 (845) (SIGv-SIGhYMAX(SIGv-SIGh)(EPSeffpl

2 . / ,ﬂ’ 1645 JMAX( \EPSeffpl) |

% /i{ —-_ PROV:.2 (846) (SIGv-SIGh)MAX(SIGv-SIGh)(EPSeffpl)

% 05 —— PROV:.3 (847) (SIGv-SIGh)MAX(SIGv-SIGh)YEPSeffpl) H

204 PROV-.4 (848) (SIGv-SIGh)MAX(SIGv-SIGh)(EPSeffpl) |

% ' —— PROV. .5 (849) (SIGv-SIGhYMAX(SIGv-SIGh){(EPSeffpl)

503 —+ PROV:.6 (SIGv-SIGh)MAX(SIGv-SIGh)(EPSeffpl) H

@ 02 4 —— Prov..7 (SIGv-SIGh)MAX(SIGv-SIGh) |
0.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
2f3(epsA-epsR) [0/00]

Figur b.4.2 Karakteristisk spanningsdifferens som funktion av deviator tojning.

| materialmodellen *MAT_PSEUDO_TENSOR finns mgjligheten att ge en initiell
flytgransyta som funktion av hydrostatiskt tryck, samt en maximal flytgransyta:

P

O ied = 8or +—————  (initiell flytyta) ekv. b.4.26
& +a, P
O max = dom + P (maximal flytyta) ekv. b.4.27
Ay +3,-P

Dessutom ar det mojligt att beskriva hur en aktuell flygransyta varierar efter att initiell

flytgransyta har uppnatts. En skaleringsparameter n kan ges i tabellerad form som funktion
av effektiv plastisk t6jning, se ekv. b.4.28.

O aktuell = U(Gmax ~ O tailed )"‘ O tailed ekv. b.4.28

Om man studerar figur b.4.2 sa har alla prover utom ett brott nar tojningen Gverstiger 20 %.
Prov nr 7 &r den som avviker, den hade hdg densitet och konsoliderades endast till ett
hydrostatiskt tryck pa 2 [MPa]. For denna spanningsniva ar initiell densitet av stor betydelse.
Nar en generell skaleringsparamter togs fram valdes ett prov som ansags kunna beskriva den
plastiska hardnandet mer generellt for ett flertal prov. | detta fall valdes prov 4, 848.
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BILAGA 5: 1-Element test av framtagna materialparametrar for
Sjobo sand.

Simulering av den stegvisa isotropiska konsolideringen

Prov 848 och 849 anvindes for framtagande av tillstandsekvationen ("EOS”) for Sjobo
sanden med hdg densitet. Cylinderproven, med dimensionerna H=90 [mm] och D=38 [mm]
konsolideras stegvis isotropiskt p=ca=cr. Cylinderproverna av- och palastas for att fa fram
den elastiska av- och palastningsbulkmodulen vid olika nivaer av kompression.

Prov 845 och 847 anvéndes for framtagande av EOS for Sjébo sand med in situ densitet.
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100 I I f
—+—\Virgin Curve /
90 7 — — 1st unloading I
80 - — — 2nd unloading
— — 3rd unloading /
— 70 1 — — 4th unloading 1
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& 40 / l
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o
30 /f/ : I
/ f
10 / / I
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eps, vol=LN{(VND), [-]

Figur b.4.3 Framtagen EOS for Sjébo sand med in situ densitet. P(ev) redovisas for ’virgin
curve’ samt de elastiska av- och palastningskurvorna.

Verifiering av inmatade indata utférdes med hjalp av 1-element test pa prov 847 (hdg
densitet) och 848 (in situ). 1-element testet utfordes pa ett 8-nods element med 1-
integrationspunkt. Tvérsnittsytan korrigerades for att motsvara cylinderprovets tvarsnittsyta.
Elementet belastades isotropiskt i tre riktningar ,x, y, och z. Riktningen z-motsvarar axiell
riktning och x, och y motsvarar radiell riktning.

Figur 4.3.5 och 4.3.6 i kapitel 4.3 redovisar resultat och jamforelse med experiment for dessa
simuleringar.

Simulering av de triaxiella skjuvproven

Efter att proverna har konsoliderats isotropiskt utfordes ett triaxiellt skjuvprov, dar radiell
spanning / celltryck holls konstant samtidigt som axiell spanning dkades. Detta utfordes for
olika nivaer av medelspanningar, p.

1-element testet utfordes pa ett 8-nods element med 1-integrationspunkt. Tvarsnittsytan
korrigerades for att motsvara cylinderprovets tvarsnittsyta. Elementet belastades forst
isotropiskt i tre riktningar, X, y, och z. Till och med den bestamda medelspanningsnivan, p=2,
20 samt 60 [MPa]. Dérefter 6kades spanningen i z-riktningen vilket motsvarar axiell riktning
och i x-, och y-riktningen holls spanningarna konstanta vilket motsvarar radiell riktning.
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5 PROV:.4 (848) (SIGv-SIGh)(EPSeff.pl.)
45 45
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= ) S
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Figur b.4.4a Spanningsdifferens som Figur b.4.4b Spanningsdifferens som funktion
funktion av deviatort6jning 2/3*(ea-cr) for  av effektiv plastisk tojning for prov 848 med
prov 6 med po = 2 MPa samt jamforelse med  po = 20 MPa samt jamférelse med 1-element

1-element simuleringar. simuleringar.
PROV:.5 (849) (SIGv-SIGh)(EPSeff.pl.) ALL (SIGv-SIGh)(EPSeff.pl)
140

_ Mo 10 LT T 7]
| g i EE
2120 Z 110 ——PROV: 4 (848) [
§ 10 5 -
4] 9 100 —+ ——FE, kub0615v3.k |
© 100 ? % - |
& 90 ——PROV.:.5 (849) (SIGv-SIGh)(EPSeffpl) [ S Prov. 6 ]
R o — -FE, kub0B15v5.k H § 70 —— FE-comparison, kub0821 k| |
g 70 g 5 ——PROV:5 (849) ]
@ 60 r/ W - - - FE, kub0615v5 k
w Vd o 50 /. [
g 50 / 2 40
5 40— g 50 L]
® 30 g o/ |
I / 5 7
€ 20 10
w10 o

0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

0 50 100 150 200 250 300 350 EFFECTIVE PLASTIC STRAIN [ofoo]

EFFECTIVE PLASTIC STRAIN [o/o0]
Figur b.4.4c Spanningsdifferens som funktion Figur b.4.4d Sammanstéllning av de triaxiella
av effektiv plastisk tojning for prov 849 med  skjuvproven med po=2, 20 , och 60 [MPa] och
po = 60 MPa samt jamforelse med 1-element  simuleringarna samt jamforelse med 1-
simuleringar. element simuleringar.

Nedan visas en sammanstalld LS-DYNA keyword fil: kub3010ny.k foér de 1-element tester
som har blivit utfort:

*KEYWORD
*TITLE
Cube test Sjobo Sand
$
*DATABASE_FORMAT
0

$
S
$8585858585855555555555555555555555555585858555555555855585558585858585858588888
$ NODE DEFINITIONS $
$85858555558555555555555555555555555555858585555555858555855585858585858585853888
$
*NODE

1 0.000000000E+00 3.370000000E-02 0.000000000E+00 0 0

2 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0 0

3 3.370000000E-02 3.370000000E-02 0.000000000E+00 0 0

4 3.370000000E-02 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0 0

5 0.000000000E+00 0.000000000E+00 8.980000000E-02 0 0

6 3.370000000E-02 0.000000000E+00 8.980000000E-02 0 0

7 3.370000000E-02 3.370000000E-02 8.980000000E-02 0 0

8 0.000000000E+00 3.370000000E-02 8.980000000E-02 0 0
$
$
5085858555555 555555555555555555555555555558555555585555555555858555585855555585888
3 SECTION DEFINITIONS $
5088585855 5555555555555555555555585555555555585555555555555555585555585855585585888
$
*SECTION SOLID

1 1

$
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s
§5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555589
S MATERIAL DEFINITIONS $
§5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555589
$

$ IN SITU DENSITY : 1674 kg/m"3

$

$ HIGH DENSITY : 1784 kg/m"3

$ REMEMBER TO USE CORRECT EOS

$

$

*MAT PSEUDO_TENSOR

1, 1674, 0, 0.28

0.0, 0.0, 0.7917, 2.40E-10, 0.0, 18.08

0,0,0,0,0,0,0,0

effective plastic strain effplstrn=2/3* (epsv-epsh)

eta scaled according to test kub0529.k

.0, 5.197E-4, 1.504E-3, 3.524E-3, 9.523E-3, 3.008E-2, 6.014E-2,1.009E-1
.405E-1, 1.809E-1, 2.202E-1, 2.0, 3.0

.0, 6.242E-02, 9.566E-02, 0.1391, 0.2302, 0.4493, 0.6257, 0.8078

.896, 0.96, 0.99, 1.00, 0.9875

NN O O O WU

HIGH DENSITY EOS

$*EOSiTABULATEDicoMPACTION

$1, 0.00, 0.00, 1.00

$0.00, -0.110E-01, -0.225E-01, -0.332E-01, -0.560E-01
$-0.814E-01, -0.111, -0.134, -0.168, -0.300

$0.00, 0.195E+07, 0.484E+07, 0.751E+07, 0.129E+08
$0.190E+08, 0.293E+08, 0.377E+08, 0.588E+08, 0.571E+09

$

$

$4.201E+08, 4.201E+08, 4.201E+08, 7.450E+08, 9.889E+08
$2.172E+09, 2.300E+09, 2.426E+09, 1.053E+10, 1.071E+10

$

$ IN SITU DENSITY EOS

*EOS_TABULATED_COMPACTION

1, 0.00, 0.00, 1.00

0.000E+00, -2.149E-02, -1.128E-01, -1.398E-01, -1.799E-01
-2.043E-01, -2.193E-01, -2.490E-01, -3.400E-01, -3.600E-01
0.000E+00, 2.050E+06, 1.498E+07, 1.999E+07, 2.994E+07
3.715E+07, 4.487E+07, 5.998E+07, 5.000E+08, 1.037E+10

2.406E+08, 2.406E+08, 7.085E+08, 7.085E+08, 1.554E+09,
1.554E+09, 2.023E+09, 4.516E+09, 1.000E+10, 5.000E+11

$
$
$
5088585855 5555555555585555855555555555585858555585855558555555555558855358858555855853888
s PARTS DEFINITIONS $
5088585855 55555555558585555858555555555558585555558555555555555555555855358858555858585888
$
$
*PART
Part 1 for Mat 1 and Elem Type 1
1 1 1 1 0 0 0

$
$
$8585558585855555555555555555555555555585858555558585858585558585858585858588888
S DISCRETE MATERIALS 8
$85858585858555555555555555555555555555858585555555858555855585858585858585853888
S
S
S
$85858585858555555555555555555555555555858585555585858555855585858585858585853888
$ ELEMENT DEFINITIONS $
$85858585558555555555555555555555555555858585555555858585855585858585858585883888
$
*ELEMENT_SOLID

1 1 2 4 3 1 5 6 7 8
$
$
5085855555555 5555555555555555558555555555558585555558555555555585855558585555585888
$ COORDINATE SYSTEMS $
5088585555 55555555555555555555555555555555555855555555555555555855555858555555853858
$
$
$
5088585855 5555555555555555555555585555555555585555555555555555585555585855555585888
S LOAD DEFINITIONS $
5088585555 555555555555555555555558555555555555855555555555555555555558558555555853858
$
$
S LOAD CURVE (1) - (3) is used to simulate test 848 isotropic
$

*DEFINE CURVE
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$
$

1 0

0.000000000000E+00
0.100000000000E+00
0.200000000000E+00
0.400000000000E+00
0.600000000000E+00
0.
1
1
1
*L

900000000000E+00

.200000000000E+00
.600000000000E+00
.800000000000E+00
OAD_SEGMENT

1 1.00

*DEFINE_CURVE

PFRPRPOOOOOO

2 0

.000000000000E+00
.100000000000E+00
.200000000000E+00
.400000000000E+00
.600000000000E+00
.900000000000E+00
.200000000000E+00
.600000000000E+00
.800000000000E+00

$*LOAD SEGMENT

$

2 1.00

*DEFINE_CURVE

3 0

0.000000000000E+00
0.100000000000E+00
0.200000000000E+00
0.400000000000E+00
0.
0
1
1
1

600000000000E+00

.900000000000E+00
.200000000000E+00
.600000000000E+00
.800000000000E+00

$*LOAD_SEGMENT

$
$
$
$

3 1.00

LOAD CURVE

*DEFINE_CURVE

4 0

0.000000000000E+00
0.100000000000E+00
0.200000000000E+00
0.400000000000E+00
0.
0
1
1
1

600000000000E+00

.900000000000E+00
.200000000000E+00
.600000000000E+00
.800000000000E+00
2o

000000000000E+00

*LOAD_SEGMENT

4 1.000

*DEFINE_CURVE

5 0

0.000000000000E+00
0.100000000000E+00
0.200000000000E+00
0.400000000000E+00
0.
0
1
1
1

600000000000E+00

.900000000000E+00
.200000000000E+00
.600000000000E+00
.800000000000E+00
2o

000000000000E+00

*LOAD_SEGMENT

5 1.000

*DEFINE_CURVE

6 0

0.000000000000E+00
0.100000000000E+00
0.200000000000E+00
0.400000000000E+00
0.
0
1
1
1

600000000000E+00

.900000000000E+00
.200000000000E+00
.600000000000E+00
.800000000000E+00
2o

000000000000E+00

*LOAD_SEGMENT

$
$
$
*

6 1.000

LOAD CURVE

DEFINE CURVE

ONORRFRERPE OO

0

ONORRFRFERPUO

0

ONO R RERFE OO

0

(4)

ANAND - WR PO ANAN DR WRE PO

ANAOAN D WR P O

(101) - (103) is used to simulate test 848 shear

1.000 1.000

.000000000000E+00
.000000000000E+06
.000000000000E+05
.000000000000E+07
.000000000000E+05
.500000000000E+07
.800000000000E+06
.000000000000E+07
.000000000000E+06

0.000

1.000 1.000

.000000000000E+00
.000000000000E+06
.000000000000E+05
.000000000000E+07
.000000000000E+05
.500000000000E+07
.800000000000E+06
.000000000000E+07
.000000000000E+06

0.000

1.000 1.000

.000000000000E+00
.000000000000E+06
.000000000000E+05
.000000000000E+07
.000000000000E+05
.500000000000E+07
.800000000000E+06
.000000000000E+07
.000000000000E+06

0.000

- (6) is used to simulate test 847 isotropic

1.000 1.000

.000000000000E+00
.500000000000E+07
.000000000000E+05
.000000000000E+07
.000000000000E+05
.500000000000E+07
.926000000000E+06
.000000000000E+07
.696000000000E+07
.000000000000E+07

0.000 5

1.000 1.000

.000000000000E+00
.500000000000E+07
.000000000000E+05
.000000000000E+07
.000000000000E+05
.500000000000E+07
.926000000000E+06
.000000000000E+07
.696000000000E+07
.000000000000E+07

0.000 4

1.000 1.000

.000000000000E+00
.500000000000E+07
.000000000000E+05
.000000000000E+07
.000000000000E+05
.500000000000E+07
.926000000000E+06
.000000000000E+07
.696000000000E+07
.000000000000E+07

0.000 3
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101 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 2.000000000000E+07
2.500000000000E+00 6.220000000000E+07
3.000000000000E+00 6.230000000000E+07
$S*LOAD_SEGMENT
$ 101 1.000 0.000 5 6 7 8
*DEFINE_CURVE
102 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 2.000000000000E+07
2.500000000000E+00 2.000000000000E+07
3.000000000000E+00 2.000000000000E+07
$*LOAD_SEGMENT
$ 102 1.000 0.000 4 3 7 6
*DEFINE_CURVE
103 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 2.000000000000E+07
2.500000000000E+00 2.000000000000E+07
3.000000000000E+00 2.000000000000E+07
$*LOAD_SEGMENT
$ 103 1.000 0.000 3 1 8 7
$
S LOAD CURVE (201) - (203) is used to simulate test 849 shear
$
*DEFINE CURVE
201 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 5.987000000000E+07
2.500000000000E+00 1.840000000000E+08
3.000000000000E+00 1.840000000000E+08
$*LOAD SEGMENT
$ 201 1.000 0.000 5 6 7 8
*DEFINE_CURVE
202 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 5.987000000000E+07
2.500000000000E+00 5.987000000000E+07
3.000000000000E+00 5.987000000000E+07
$*LOAD_SEGMENT
S 202 1.000 0.000 4 3 7 6
*DEFINE_CURVE
203 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 5.987000000000E+07
2.500000000000E+00 5.987000000000E+07
3.000000000000E+00 5.987000000000E+07
$*LOAD SEGMENT
$ 203 1.000 0.000 3 1 8 7
$
S LOAD CURVE (301) - (303) is used to simulate test 6 shear
$
*DEFINE CURVE
301 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 1.990000000000E+06
2.500000000000E+00 6.262000000000E+06
3.000000000000E+00 6.262000000000E+06
$*LOAD_SEGMENT
S 301 1.000 0.000 5 6 7 8
*DEFINE_CURVE
302 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 1.990000000000E+06
2.500000000000E+00 1.990000000000E+06
3.000000000000E+00 1.990000000000E+06
$*LOAD_SEGMENT
S 302 1.000 0.000 4 3 7 6
*DEFINE_CURVE
303 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
2.000000000000E+00 1.990000000000E+06
2.500000000000E+00 1.990000000000E+06
3.000000000000E+00 1.990000000000E+06
$*LOAD SEGMENT
$ 303 1.000 0.000 3 1 8 7
$
50885855555 55555555555555555555555555555555558555555555555555555555555858555855855888
S RIGID BOUNDRIES S
5088585855 5555555555555555555555585555555555585555555555555555585555585855585585888
$
$

$
$ S sS85 58585858585858555555858585555585858558555858585858585855558588898588
BOUNDARY DEFINITIONS

$ $
$S 888888888585 858585858555858888885858555858588555353585858585555558589898589
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$
*SET NODE LIST

1 0.000 0.000 0.000 0.000

1
*BOUNDARY SPC SET

1 0 1 0 1 0 0 0
*SET NODE LIST

2 0.000 0.000 0.000 0.000

2
*BOUNDARY SPC_SET

2 0 1 1 1 0 0 0
*SET NODE_LIST

3 0.000 0.000 0.000 0.000

3
*BOUNDARY SPC_SET

3 0 0 0 1 0 0 0
*SET NODE_LIST

4 0.000 0.000 0.000 0.000

4
*BOUNDARY SPC_SET

4 0 0 1 1 0 0 0
*SET NODE LIST

5 0.000 0.000 0.000 0.000

5
*BOUNDARY SPC SET

5 0 1 1 0 0 0 0
*SET NODE LIST

6 0.000 0.000 0.000 0.000

6
*BOUNDARY SPC SET

6 0 0 1 0 0 0 0
*SET NODE LIST

7 0.000 0.000 0.000 0.000

8
*BOUNDARY SPC_SET

7 0 1 0 0 0 0 0
$
$
5888555585555 55855555855555855555855555855558585555585555555555585555855555853588888
$ TIME HISTORY $
5888555585555 5555555555558555558555558555585855555855555855555855558855558535858888
$
*DATABASE GLSTAT
0.3000E-02
*DATABASE MATSUM
0.3000E-02
*DATABASE RCFORC
0.3000E-02
*DATABASE HISTORY NODE

2
*DATABASE BINARY D3THDT
0.3000E-02
$
58558558558 55555855555555555555555585585555585585585555555555555555555558558588$
$ CONTACT DEFINITIONS $
58558558558 5555585555555558555555555855585555585585585555555555555555558558558588$
$
$
58558558555 55555555555555555558555555855585555585585585555555555555555558558558588$
$ SINGLE SURFACE CONTACT DEFINITIONS $
5888855585555 5555555555555858555558555555855555855555585555555555585555555555853588888
$
$
5888855585555 5585555555555585855555855555855558555555855555555555855555555558535858888
$ INITIAL VELOCITY DEFINITIONS $
5888855585555 55555555555558585555585555585555855555585555585555585555555555853588888
$
$
58555558555 555558555558555555855555555555555555555555555555555855555585555585888
$ CONTROL OPTIONS $
58555558555 558558555558555555855555855555555555555555555555555855555585555585888
$
*CONTROL_ENERGY

2 2 2 2
*CONTROL_SHELL

20.0 1 -1 1 2 2 1
*CONTROL_TIMESTEP
0.0000 0.9000 0 0.00 0.00

*CONTROL_TERMINATION
2.0, 0 0.00000 0.00000 0.00000
$
58558558558 55855855555855585555585558555855555855555855555555555555585585585585888
S DATABASE OPTIONS $

§ S sS85 555858585858585555555585855555558588558555358585858585555558889858588
$

*DATABASE_BINARY D3PLOT
0.1000E-01
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*END

BILAGA 6: Framtagning av materialparametrar for LECA, EPS,
samt sand for AUTODYN.

Tillstandsekvationen ("EOS”) for LS-DYNA

Den togs fram fran passiva triaxial prov, dér cylinderprovets radiella tojning er=0, se [12]-
[13]. Medelspéanningen, p antogs vara lika med axiell spanning ca. Detta antagande ar inte
extremt krititskt for sa por6sa material som LECA. Antagandet ar bara en rimlig
approximation sa lange deviatorspanningarna, S ar sma jamfort med medelspanningen, p.

pro, ekv. b.6.1

Den logaritmiska volymetriska tdjningen vid passiva triaxialforsok blir om gr=0 insattes i
ekv. b.4.6:

&, =LN(1-,)-(1—£:)%)=LN(1—&,) ekv. b.6.2

Den elastiska av- och palastningsbulkmodulen Ky &r okand for alla spanningsnivaer utom den
sista vid 20 [MPa], vilket bidrar till stor osakerhet hur avlastningen ser ut mellan 0 och 20
[MPa], darfor antogs ett forhallande mellan “virgin curve” och den elastiska av- och
palastningsbulkmodulen Ky:

u ekv. b.6.3
Aeg.

)Virgin _curve
v

Dér X sattes lika med 5.

Nedan i figur b.6.1 och b.6.2 visas normalspanningen, ca som funktion av axialtojningen, ea
for LECA och EPS.
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30 | I | I I I '
—e— LECA test NG| 1992 NORMSTRSS(epsvol)
-------- Unload 3
25 T Unload 5
-------- Unload 7
P I Unload 9
%20 T Unload11 ;
= —=—USED VALUES FOR EOS m/
7] :
215 f
wn
™
E
210 :
5 /E’ /
| -
0 s—""1= -
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Axial strain, engineering (epsvol=epsA due to constant crossection) [-]

Figur b.6.1 Normalspanning som funktion av axiell t6jning (engineering) for LECA. ”Virgin
Curve” och sista avlastningsbulkmodulen, K togs fram fran [12].

i 1]
175 | —e— EPS test NG| 1992 NORMSTRSS(epsvol)
------- Unload 4
------- Unload 6
L Unload 8 .
o ji
o 1
=125 ,-'
o /
@ s
s 1 ;
wn ;
g / -"'
Eo7s A
P / ;
0.5 / /
..---""'"'-F:-:_’-’—
0.25 ===
0]
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Axial strain, engineering (epsvol=epsA due to constant crossection) [-]

Figur b.6.2 Normalspanning som funktion av axiell tdjning (engineering) for EPS. ”Virgin
Curve” och sista avlastningsbulkmodulen, K togs fram fran [12].

Ekvationerna b.6.1-b.6.3. anvandes for framtagande av tillstandsekvation
*EOS_TABULATED_COMPACTION i LS-DYNA for EPS och LECA.

Tillstandsekvationen ("EOS”) for AUTODYN

Tillstandsekvationen POROUS i AUTODY N anges medelspanningen, p som funktion av
densiteten, densiteten berdknades med insikten att massan &r konstant fér provet:
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Lo Vo=p-V ekv. b.6.4

dér relativa volymen for ett passivt triaxiellt prov kan beskrivas med axialtdjningen:

Vo Ao'l-o 1 o

Detta ger slutligen att densiteten kan beskrivas som en funktion av axiell tdjning:

p=_to ekv. b.6.6.

Forutom detta ges aven pords ljudvagshastighet, Cporss 0ch solid ljudvagshastighet, Csoiig hos
materialet, dessa kan berdaknas fram ur:

C= \/iTD ekv. b.6.7.
0

Ekvationerna b.6.1 och b.6.6-b.6.7. anvandes for att ta fram tillstdndsekvationen POROUS
for LECA.

For Sjobo sanden utfordes aktiva triaxialforsok pa cylinderproven, dir axiell spanning, oa och
radiell spinning, or paférdes, medelspanningen, p beraknades med hjalp av ekv. b.4.1 (se
bilaga 4). Daremot réknades densiteten ut med hansyn till axiell och radiell t6jning:

Relativa volymforandringen for cylinder proven blir (se ekv. b.4.2 och b.4.3):

l: L-&) A-¢&) L-g) _ (1_8A)'(1_‘9R)2

ekv. b.6.8.
V, 1 1
Densiteten som funktion av axiell och radiell tojning blir da:
P Po ekv. b.6.9

T (1-2,) (1-z,)°

Ekvationerna b.4.1, b.6.7, och b.6.9 anvandes for att ta fram tillstandsekvationen POROUS
for Sjébo sand

| figur b.6.3 redovisas medelspanningen, p som funktion av densiteten for Sjébo sand med
hog initiell densitet.
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150
140
130
120 4| —¢—Seriet ,
110 44 — — Last unloading /
= 100 79— Linjar (Last unloading) /
o 90 1 ;
= —— Poly. (Serie1) /
— 80
5 /
3 70 )
S 60

7
40 A

/
/

/
20 —

10 /”
0 +]

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

Density, [kg/m*3]

Figur b.6.3 Medelsp&nningen som funktion av densiteten for Sjobo sand med hdg initiell
densitet.

Materialmodell Mohr-Coloumb i AUTODYN

Aktiva triaxiella skjuvforsok pa cylindrar har utforts for laga spanningar for LECA 0-32
[mm], se [22]. Framtagen maximal flytgransyta for LECA 0-32 [mm] redovisas i figur b.6.4.
For sanden redovisas maximal flytgransyta i figur b.4.1, se vidare bilaga 4.

0.8
0.7
oe |assumed value_____________,__——————"

L

o
o

Ve

O
Y
—

Stressdifference, [MPa]
o
=S

o o
. X}
‘\

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Pressure, [MPa]

Figur b.6.4 Spanningsdifferens som funktion av medelspanning for LECA 0-32 [mm]

| AUTODYN maste en konstant skjuvmodul, G anges for materialmodell MOHR-
COLOUMB vilket &r en stor svaghet. For det ar ett kant faktum att skjuvmodulen, G ar bade
tryck och densitetsberoende, sa nagon utforligare diskussion utfors inte for denna




”"Réddningscentral (“RC 90”) utsatt fér explosionslast vid markytan, Sjébo sand”

november 2000

ANKER — ZEMER Engineering A/S, L. Laine

SIDA 90 (99)

materialmodell, daremot kommer forfattaren att aterkomma till diskussionen nar den
nyutvecklade materialmodellen GRANULAR i AUTODY N studeras narmare, vilket tillater

att beskriva skjuvmodulen, G som funktion av densiteten.

BILAGA 7: 1-Element test av framtagna materialparametrar for

LECA och EPS.

1l-element test av de passiva triaxialforsdken for LECA och EPS for LS-DYNA

Passiva triaxiella forsok (er=0) fran [12] anvéndes for framtagande av tillstandsekvationen
for LECA och EPS, se figur b.7.1 och b.7.2. Cylinderproven har dimensionen H=70 [mm]

och D=100 [mm].
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f

LECA
(Load controlled test) a)
Creep
204 ,{
—~ 3 —— 0.67 MPa/s, LECA 1 i
&'_ s 0.30 MPa/s, LECA Z /
= 15+
v
@ ]
o 10: J
@ P
T A
g 5: e f
5 o
Zz 1 T
0|||l]nn|x|1rr||;(l||ﬁ‘|rrrr||||
10 20 30 40 60
Deformation — (mm)
LECA
(Deformation controlled test) b)
20']
= 1
% 1 — 1.7 mm/s, LECA 3-1
=137 Creep
, -
o
3 104
b -
n -
5 7
E 54
- B
S
z
0—llll]rrll|lkl|T‘llll|l\li[tlll|
0 2 30 40 50 60
Deformation — (mm)
Report No. Figure No.
SPALLING FROM BURSTER SLAB 923006-1 | B-6
Orawn by Oate
& 06.05.32
Checkea
Stress/deformation curves for LECA. : g ]
{ Approvea
| NGI

|
1
|
|

Figur b.7.1 Passiva triaxiella prover pa LECA, normalspannning som funktion av
deformation. Ur kalla [12]
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EPS
(Load controlled test) )
a
2.0 - '
~~
g —— 0.30 MPa/s, EPS 1
215 4
|
?
o 1.0 4
®
K]
£ 0.5
Q
z
0.0 LN S B N R B N B M A L N I ety S St e S
10 20 30 40 50 60 70
Deformation ~ (mm)
(Deformation controlled test)
2.0 - . b)
< —_— %? mmés, EPS 2 .'I '
g | - .1 mm/s] / |
215 1 EPS 3 P
! ," E
o Fo
2 1.0 ;
o} t
# s
5 ;
E 05 |
Qo S
= /
0.0 ‘llll|l|ll]lill||llI|Illl||‘:"(l|-;’llI]III[‘I
70 80
Deformation — (mm)
Report No. Figure No.
SPALLING FROM BURSTER SLAB 923006-1 | B-9
Orawn bv Date
3 06.05.92
Stress/deformation curves for EPS. ¢ Crecxee T4
%Aonrovec
NGI

Figur b.7.2 Passiva triaxiella prover pa EPS, normalspanning som funktion av deformation.
Ur kalla [12].
1-element testet utfordes pa 8-noders Lagrange element med 1-integrationspunkt. Hojden hos

elementet ar 70 [mm]. Arean hos elementet ar samma som vid provningen. Alla noder har
lasts horisontellt vilket ger (er=0). Resultat fran LS-DYNA testet redovisas i figur b.7.3-b.7.4

for LECA.
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Figur b.7.3 1-element test i LS-DYNA av passiv triaxial forsok for LECA. Medelspéanning
som funktion av total deformation.

CUBE RRER-@.2@78S M~2Z, H-@.@87 ™M, vZa--g IEx

1.7BE+B3

.EBE+B3

.SeE+@3

.ApE+@3

imterna

L EEE+E3

.ZEE+a3

LABE-B3

. EEE+E3

=, @RE+BZ

il

.@8E+@2

T.@EE+EE

mater 1al

1]

.EPE+EE

w

=T-1=9- 13

L

.EPE+EE

LBEEE-BE

total
w

n

. @EE+EE

.@@E+BE

o}

.@BE+88

(=]
(=]
=
&
e ]
&
e ]
&
(=]
=

18.2a

11.28

12 .82a

1= &=

14 _ @@

1= _@E

16.0a

17,838

1808

Tt ime
mimimum - @.EE00E+06 matsrials 1
ma= lmoum = 1. 7FEZSE+3=2

[MTe—TArRIS 53@. 4 Mmoo S5

Figur b.7.4 1-element test i LS-DYNA av passiv triaxial forsok for LECA. Intern energi som
funktion av tid.

| figur b.7.5-b.7.6. redovisas 1-element testet for EPS.
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Figur b.7.5 1-element test i LS-DYNA av passiv triaxial forsok for EPS. Medelspanning som
funktion av total deformation.
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Figur b.7.6 1-element test i LS-DYNA av passiv triaxial forsok for EPS. Intern energi som

funktion av tid.

Nér EPS’en avlastas sa kommer avlastningsbulkmodulen, Ky sjunka kraftigt nar
medelspénningen narmar sig vardet noll. Se figur b.7.7a och b.7.7.b. Initiell hojd hos
proverna ar 50 [mm].
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Denna effekt ar inte mojlig att simulera med *EOS_TABULATED_COMPACTION men
detta dr mojligt att finga *EOS TENSOR_PORE COLLAPSE, kortfattat sa ges “virgin
curve” som indata samt “completely crushed curve”. Dessa kurvor ges i LS-DYNA som
medelspénning som funktion av kompression u=p/po-1. Om avlastning mellan dessa kurvor
sker utfors en interpolation for att ta fram en rimlig avlastningskurva. | figur b.7.8 redovisas
framtagen “’virgin curve” och “completely crushed curve”

10
| | | |

9 + —=—EPS virgin curve NORMSTRSS(deforml)

8 + --2- EPS completely crushed curve NORMSTRSS(deform)

Normal stress [MPa)]

1 n/@/d‘a'_m

e |
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Figur b.7.8 Framtagen “virgin curve” och “completely crushed curve” f6r EPS.
Normalspanning som funktion av deformation. Observera

1-element simuleringar visar att denna effekt kan beskrivas med hjalp av
*EOS_PORE_COLLAPSE, se figur b.7.9 och b.7.10
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Figur b.7.9 1-element simuleringar av EPS med tillstandsekvationen

*EOS_TENSOR_PORE_COLLAPSE. Medelspanning som funktion av total deformation.

Initiell h6jd hos elementet ar 50 [mm]
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Nedan redovisas Keywordfilen LECA0616.K som anvandes for simulering av LECA

proverna i [12].

*KEYWORD

*TITLE

Cube area=0.00785 m*2, H=0.07 m

$

$ LAST UPDATED 2000-06-16

$

$ EOS for LECA test, Horisontal boundaries applied
$ So that V/V0=L/LO
*DATABASE_FORMAT

$
$

0

$ 880880858585 8585858585555558585858585858588588555858585858585555558585898988

$ NODE DEFINITIONS $
$S 8808888585 858585858585555558585858555858588588555858585858585555558585898988
$
*NODE

1 0.000000000E+00 8.860000000E-02 0.000000000E+00 0 0

2 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0 0

3 8.860000000E-02 8.860000000E-02 0.000000000E+00 0 0

4 8.860000000E-02 0.000000000E+00 0.000000000E+00 0 0

5 0.000000000E+00 0.000000000E+00 7.000000000E-02 0 0

6 8.860000000E-02 0.000000000E+00 7.000000000E-02 0 0

7 8.860000000E-02 8.860000000E-02 7.000000000E-02 0 0

8 0.000000000E+00 8.860000000E-02 7.000000000E-02 0 0
$
$
$ 5880885885885 88588558558585558585558555555555855858855855555855858555859555888
$ SECTION DEFINITIONS $
$ 0880885885885 88588558558585558585558555555555855855855855555855859555859555888
$
*SECTION_SOLID

1 1

$
$
$ 8808080858 5858585858555555555858585858555858555555858585858585555558585898988
$ MATERIAL DEFINITIONS $
$ 8808080858 5858585858555555555858585858555858585555858585858585555858585898588
$
*MAT NULL
1, 414
*EOS_TABULATED COMPACTION
1, 0.00, 0.00, 1.00
0.000E+00, -5.884E-02, -1.542E-01, -5.596E-01, -8.473E-01
-1.030E+00, -1.253E+00, -1.540E+00, -1.646E+00, -2.996E+00
0.000E+00, 4.664E+05, 8.396E+05, 2.239E+06, 4.478E+06
6.530E+06, 1.007E+07, 1.567E+07, 2.015E+07, 1.694E+08
$0.00, -0.5
$
$0.00, 20E+06
$
2.177E+07, 2.177E+07, 2.177E+07, 2.938E+07, 9.142E+07
1.437E+08, 2.481E+08, 3.918E+08, 1.045E+09, 5.224E+09
$
$
§8 8558080855855 55855855555555555555555858555555555855555555858585855555555558585858588
$ PARTS DEFINITIONS $

$ 8808050858 585858585855555555558585858555558555555858585858585555558585898988
$

$
*PART
Part 1 for Mat 1 and Elem Type 1
1 1 1 1 0 0
$

$
58558558558 558558555558555855555855555555555855855855555555555555585555585585888
$ DISCRETE MATERIALS $
58558558558 5585585555555558555555555855555855855855855555555585555585555585585888
$

$
$
$ S sS85 555858585858585555558585858555558588558555858585858585555558889898588
S ELEMENT DEFINITIONS S
$ S sS85 58585858585858555555558585555555858558555858585858585555558889898588
$
*ELEMENT_SOLID

1 1 2 4 3 1 5 6 7 8
$
$
§ 888888888585 858585858555858888885855585858585555358585858585555558588898588
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S COORDINATE SYSTEMS $
58558558555 5555585555585555555855555555555555555555855555555555555555585585585888
$
$
$
58558558558 555558555558555555855555555555555555555555555555555555555585585585889
$ LOAD DEFINITIONS $
58555558558 555558555558555555855555555555555555555555555555555555555585585585888
$
*DEFINE_CURVE
1 0 1.000 1.000 0.000 0.000
0.000000000000E+00 0.000000000000E+00
0.100000000000E+01 5.000000000000E+05
0.200000000000E+01 0.000000000000E+00
0.400000000000E+01 2.000000000000E+06
0.600000000000E+01 0.000000000000E+00
0.900000000000E+01 5.000000000000E+06
1.200000000000E+01 0.000000000000E+00
1.600000000000E+01 2.000000000000E+07
1.800000000000E+01 0.000000000000E+00
*LOAD_SEGMENT
1 1.000 0.000 5 6 7 8
*DEFINE CURVE
2 0 1.000 1.000 0.000 0.000

0.000000000000E+00 0.000000000000E+00

1.600000000000E+01 .000000000000E+07

1.800000000000E+01 0.000000000000E+00
$*LOAD78EGMENT
$ 2 1.000 0.000 5 6 7 8
$

NS}

$

5888585855 585555855555555585855555858555585855555858555585553585555588553588558585885888
S RIGID BOUNDRIES S
508858585 5858558558555585555585855555858555585855558585555855555855555885535885555858585888
$

$

$

588855555 5555555555555555555555555555555555555555555555555855555555555585555585558
$ BOUNDARY DEFINITIONS $
5858 5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555558
$

$ Bottom of the element

*SET_NODE_LIST

2 0.000 0.000 0.000 0.000

1 3 4
*BOUNDARY_SPC_SET

2 0 1 1 1 0 0 0
*SET_NODE_LIST

3 0.000 0.000 0.000 0.000

2

*BOUNDARY SPC_SET
3 0 1 1 1 0 0 0
$ Top of the element
*SET_NODE_LIST
4
5, 6, 7, 8
*BOUNDARY SPC_SET
4 0 1 1 0 0 0 0
$
S
$8585858555855555555555555555555555555585858555555585855555558585858585858585888
$ TIME HISTORY $
$85858585558555555555555555555555555555858585555585858555855585858585858585883888
S
*DATABASE_GLSTAT
0.3000E-02
*DATABASE_MATSUM
0.3000E-02
*DATABASE_RCFORC
0.3000E-02
*DATABASE_HISTORY_NODE
2
*DATABASEiBINARY7D3THDT
2.908-5
$
5088585555 55555555555555555555555555555555555855555555555555555855555858555555853858
S CONTROL OPTIONS S
5085855555555 555555555555555555555555555558555555555555555558555555858555555855888
$
*CONTROL_ENERGY
2 2 2 2
*CONTROL_SHELL
20.0 1 =1 1 2 2 1
*CONTROL_TIMESTEP
0.0000, 0.9, 0 0.00 0.00
*CONTROL_TERMINATION
18, 0 0.00000 0.00000 0.00000
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s

§5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555589

s DATABASE OPTIONS $
§5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555589

$

*DATABASEiBINARY7D3PLOT

0.1

*DATABASEiTRHIST

0.1

*DATABASE_TRACER
0.0, 0, 4.43E-2, 4.43E-2, 3.5E-2
*END




