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NONLINEAR ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE
WALL SUBJECTED TO BLAST LOAD

J. Kralik*, P. Rozsar**

Summary: This paper deals with the problem of the reinforced concrete wall
resistance under influence of extreme load from above- ground explosion. There
is considered blast load from the explosion of 1000kg TNT at 30m distanc from
the building. The response of concrete under shock load is a comlex nonlinear
and rate-depend process. For this problem is considered William-Warnke fail-
ure criterion and smeared approach for crack and reinforced modeling.

1. Uvod

Potencidlna moznost’ vystavenia budov expléziam a numerické modelovanie tohto javu su
v stcasnosti predmetom §tadii v celom svete. (Bangash, 1993; Departments of the Air Force,
Army, and Navy, 1990; Makovicka, Kral, Makovicka,jr. 2003; Wawrzynek, Cincio, Kosinski,
2006; Yong & Zhongqi, 2006; Kralik & Rozsar, 2008; Kralik, 2009). Konstrukcia moze byt
pocas svojej zivotnosti vystavena réznym druhom extrémnych zatazeni, ktoré ovplyviiujua jej
navrh. St to udalosti ako zemetrasenia, expldzie, ndrazy dopravnych prostriedkov a poziar.
Specifickou skupinou sa pri rieSeni odozvy konstrukcie na expléziu stavaju Zelezobetonové
konstrukcie, pretoze ide o problém materidlovej nelinearity beténu a problém dynamického
zatazenia premenného v &ase. Clanok sa zaobera analyzou Zelezobeténovych stuzujicich
stien s otvormi pri zat'aZeni od explozie.

2. Materialovy model Zelezobetonu

Beton je materidl, ktory vykazuje odlisné vlastnosti pri namahani tlakom a tahom, rovnako
je aj odlisné chovanie pri statickom a pri dynamickom zat'azeni (Kulak & Fiala, 1988). Vy-
jadrenie podmienok plasticity a podmienky porusenia je preto zna¢ne komplikované. Existuje
viacero podmienok plasticity vhodnych pre beton napr. Mohr — Coulomb, Drucker — Prager,
William — Warnke, Chen (Chen & Ting, 1980). V tejto praci budeme pouzivat’ William —
Warnke podmienky porusenia materialu pre priestorovy stav napétosti.

Podmienka porusenia pri trojosovom stave napétosti je definovana v tvare
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kde F je funkcia vyjadrena v zlozkach hlavnych napiti zavisla od typu funkcie plasticity, £ je
pevnost’ betonu v jednoosom tlaku, S predstavuje limitni hodnotu funkcie porusenia.

V tomto materialovom modeli je potrebné definovat’ 5 pevnostnych parametrov pre vytvo-
renie funkcie poruSenia. Su to - f. pevnost’ betéonu v jednoosom tlaku, f; pevnost’ betdénu
v jednoosom tahu, £, pevnost beténu v dvojosom tlaku

f1= 14515 f>=1,7255f,

Funkcie F a S st obidve vyjadrené pomocou hlavnych napéti. Porusovanie betonu je rozde-
lené do Styroch oblasti. V kazdej oblasti existuju funkcie F a S, pricom pre jednotlivé oblasti
su od seba nezavislé. Takto existuju 4 funkcie F a 4 funkcie S.

A) Tlak — tlak - tlak

Funkcia F je v oblasti tlak- tlak- tlak definovana v tvare

FZFIZL[(O'I—O})Z+(O'2—O'3)2+(O'3—O'1)2:|2 (2)

J15

Funkcia S je v oblasti tlak- tlak- tlak definovand v tvare
1
2r, (r22 -7 )cos77 +1, (2 -1 )[4(r22 -5 )cos2 n+5r - 41*113}2
4(1/22 —rlz)cos2 n +(r2 -2r )2

S=5= 3)

B) Tah — tlak - tlak

Funkcia F je v oblasti tah- tlak- tlak definovana v tvare

F:Fz:%[(02_0'3)2"_(0-2)2"_(0-3)2}; (4)

Funkcia S je v oblasti tah- tlak- tlak definovana v tvare

()

!
S-S, :[ _ﬁ] 2p,(p," = p*)cosn+1,(2p, —pz)[4(p22—plz)c0j2n+5pf—4plp2}2
Ji 4(1722 —p,2)005277+(p2 _2]71)

C) Tah - fah - tak

Funkcia F je v oblasti tah- tah- tlak definovana v tvare

F=F =0, Vi=L123 (6)
Funkcia S je v oblasti tah- tah- tlak definovana v tvare
S=53:££1+$j,i:1,2 (7)
VAN

D) Tah — fah - tah

Funkcia F je v oblasti tah- tah- tah definovana v tvare
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F=F=0,i=12 (8)
Funkcia S je v oblasti tah — tah - tah definovana v tvare
S = S4 = i (9)
I

kde o;, 02, o3 su hlavné napétia;  je funkciou hlavnych napéti; »;, r, st funkciou hlavnych
napiti a pevnosti betonu; p;, p, st funkciou hlavnych napiti a pevnosti betonu.

f, Octahedral Plane

Obr.1 Plocha porusenia vyjadrena v priestore hlavnych napéti

Pri modelovani trhlin avystuze je vpraci pouzity model rozmazanej vystuze
arozmazanych trhlin. Pri modelovani Zelezobetonu v systéme ANSYS pouzivame 3D ele-
ment SOLID65, kde je mozné zohl'adnit’ trhliny a vystuZ vo vSetkych troch smeroch. Matica
tuhosti materidlu poruSeného trhlinami sa meni v zévislosti od toho v kol'kych smeroch vzni-
kaju trhliny.

3. ZataZenie od explozie

Typické zataZenie od vybuchu je zobrazené na obrazku 1. Zat'azenie je charakteristické rych-
lo rastucou Spickou tlaku, ktory nasledne exponencidlne klesa. Hlavné charakteristiky dyna-
mického zat'azenia su Spicka tlaku na cele tlakovej viny Py, doba trvania pozitivnej fazy vy-
buchu ty, Spicka tlaku negativnej fazy Ps,-, doba trvania negativnej fazy vybuchu to-. Pomer
medzi pozitivnou a negativnou Spickou tlaku zavisi od pomeru vzdialenosti naloze od sledo-
van¢ho miesta a ekvivalentnej hmotnosti TNT zodpovedajicej konkrétnej nalozi. Zavadza sa
koeficient “z*“, podla ktorého je mozné z vysledkov experimentdlnych merani (Yong &
Zhongqi, 2006) urcit’ dynamicky impulz od zat'azenia vybuchom.
R

=k (10)

kde R je vzdialenost’ ndloZe od sledovaného miesta; W je ekvivalentna hmotnost’ 7TNT v kg.

Ak pozname tlak vo vzduchu Py,, m6Zeme urcit’ dynamicky tlak pdsobiaci na konstrukény
prvok (napr. stenu) P.
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P,=P,C, (11)

Cp je koeficient zohl'adniujuci tvar konstrukcie rovny podielu energie ndporu viny a kinetickej
energie viny

2P,

C. =
D pu2

(12)

F
= \ itnpule pozitivne] fazy

tlak \\
Pg
ta \\< th *tg

hydrostaticky Pl & - - - e -

tale R s pootivna faza |- T ——*_’T:pq—

inpulz negativne) fazy

negativna faza

=d0ba p.t 1 dobanf
te to-

Obr.2 Zat'azenie od explozie

V tomto ¢lanku uvazujeme zatazenie od explézie 1000kg TNT vo vzdialenosti 30m od
budovy. Na obr.3 je zobrazeny linearizovany priebeh tlakového impulzu na stenu vo vyske
h=2,3m. Podobné funkcie zavislosti dynamického tlaku od ¢asu existuju pre vSetky zasiahnu-
té podlazia. Pre ich rozsiahlost’ uvadzame len priebeh Spiciek tlakovych impulzov v zavislosti
od vzdialenosti od zdroja (obr.4).
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Obr.3 Tlakovy impulz na stenu - h=2,3m
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Obr.4 Zavislost’ maxim tlakovych impulzov od vzdialenosti od zdroja explozie

4. Vypoctovy model

V tomto prispevku sme sa zamerali na nelinedrnu analyzu stuZzujlicej steny objektu zatazené-
ho tlakovou vinou od explozie 100kg TNT vzdialenej 30m od fasady objektu podl'a schémy
na obr. 5. Analyzovali sme stenu v troch pomeroch diZky a vyiky steny, Go prakticky zname-
na tri objekty s vySkami 10m, 21m a 48m, pricom Sirka objektu ostdva nemennd 10m. Stenu
sme analyzovali linedrnym 1 nelinedrnym vypoctom.

analyzovana stena

£000 6000 l &000 |

TTTT17

smer Sirema viny na fasadu

Obr.5 Schéma rozmiestnenia stuzujucich stien objektu
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V prvom kroku boli steny dimenzované a posudené na
zatazenie vetrom podl'a EN 1991 (oblast’ pre Bratislavu) tak,
aby pri kombinécii vetra so stalym a premennym zatazenim
odoléavali v pruznej oblasti namahania. Modely steny pre li-
nearny vypocet boli vytvorené vo vypoctovom programe
ANSYS zplosnych prvkov SHELL43 (Zmindak, Grajciar,
Nozdrovicky, 2005). Zat'azenie posobiace na stenu zo strop-
nych dosiek je modelované ako pridavné uzlové hmoty po-
mocou prvkov MASS21. Zvislé zat'azenie je uvazované pod-
I'a EN 1991 pre obytné budovy. Modely steny pre nelinearny
vypocet boli vytvorené vo vypoctovom programe ANSYS
pomocou priestorovych prvkov SOLID65. Tomuto prvku je
mozné priradit’ materidlovy model Zelezobeténu popisany
v Casti 1. Prvok ma 8 uzlov, pricom v kazdom uzle st tri ne-
zname posuny.

.....

Obr.6 Geometria analyzovanych stien

Pre rieSenie dynamickej odozvy bola pouzitd Newmarkova integracia v ¢ase, pre rieSenie
materidlovej nelinearity Newton - Raphsonova metoda. Spojenim oboch metdd dostavame
metddu vhodnt pre rieSenie nelinedrnej odozvy pri dynamickom zat'azeni.

5. Analyza odolnosti stien

Stuzujuce steny boli pdvodne dimenzované tak, aby odolali zatazeniu od vetra podl'a EN
1991 (zatazenie vetrom uvazované pre oblast’ Bratislavy) v pruznej oblasti namdhania. Na-
sledne sme sledovali, ako budu steny odoldvat’ pri zatazeni tlakovou vinou vo vzduchu.

Sporlahlivost’ nosnych konstrukcii sa podl'a Eurokdédu 1 posudzuje na medzny stav tinos-
nosti a pretvorenia. Zelezobetéonové steny st posudzované na namahanie tlakom-tahom
a Smykom. Funkciu poruchy g(.) pre tlak/tah a Smyk definujeme v tvare
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g(N)=1-N, /N, 20, g =1-V; [V, 20 (13)

kde Ng, Vg st intenzita normalova a Smykova sila uvazovana
na 1bm diZky steny od u¢inkov zataZenia a N, Vz st norma- ] ]
lova sila a Smykova sila odolnosti dané¢ho prvku, ktoré ziska-
me z ENV 1992,

Tahové sily su v Zzelezobeténovej stene prenagané vystu-
zou a tlakové normalové sily betonom. V pripade charakteris-
tickej navrhove;j situacie musi kazdy prierez vyhovovat pod-
mienke Unosnosti. Pre tieto pripady sa sily Géinku zat'azenia

a odolnosti uvazuji na 1bm dizky steny. Naopak za mimo-

riadneho zatazovacieho stavu (seizmicita, expldzia, raz) je - E
podmienkou, aby nedoslo ku kolapsu steny, resp. konstrukcie - i
ako celku. V tomto pripade sa sily vo vztahu (12) uvazuju pre _"E .
cely prierez steny pre danu vyskovu troven. . e

" et

1
r
b
!Iu
L

Obr.7 Porusenie stien trhlinami a plastizaciou beténu
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6. Analyza pretvorenia steny

V d’alSom kroku sme porovnavali kmitanie stien a maximalne horizontalne posuny jednot-
livych podlazi pri linedrnej a nelinedrnej analyze. Vysledky analyz st uvedené v tabul'kach 1,

2a3.

Podlazie Linear. Nelinear. Podiel
Uy [m] Uy [m] [%o]

1 0,0045 0,0030 66

2 0,0100 0,0056 56

3 0,0160 0,0088 55

Tab.1 Maximalne horizontalne posuny steny vysokej 10m

Podlazie Linear. Nelinear. Podiel
Uy [m] Uy [m] [%o]
1 0,0023 0,0100 435
2 0,0060 0,0220 367
3 0,0100 0,0380 380
4 0,0140 0,0540 386
5 0,0180 0,0700 389
6 0,0250 0,0850 340
7 0,0300 0,0950 317

Tab.2 Maximalne horizontdlne posuny ste

ny vysokej 21m

Podlazie Linear. Nelinear. Podiel
uy [m] uy [m] [%o]
1 0,0020 0,0020 100
2 0,0040 0,0050 125
3 0,0060 0,0080 133
4 0,0080 0,010 125
5 0,0090 0,0110 122
6 0,0105 0,0120 114
7 0,0105 0,0130 123
8 0,0105 0,0140 133
9 0,0105 0,0150 142
10 0,0105 0,0138 131
11 0,0105 0,0122 116
12 0,0110 0,0120 109
13 0,0125 0,0140 112
14 0,0150 0,0160 106
15 0,0180 0,0180 100
16 0,0200 0,0220 110

Tab.3 Maximalne horizontalne posuny steny vysokej 48m
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Z vysledkov analyz vidime, Ze vplyv poklesu tuhosti v désledku porusovania materialu
steny sa pri sledovani horizontalnych posunov prejavi najviac pri stene s vysSkou 21m, t.j. po-
mer vysky a Sirky steny je cca 2:1 (Tab.2). Tato stena ma vsSetkych sedem podlazi zasiahnu-
tych tlakom od explézie. Pomer horizontalnych posunov pri linearnom rieseni a nelinedrnom
jecca 1:3.

Posudenie medzipodlaZznych posunov

Obmedzenie porusenia sa podla EN 1998 posudzuje podl'a podmienky pre vzajomny po-
sun dvoch po sebe iducich podlazi. Vzajomny posun podlazi d, je limitovany podmienkou

d,*v < 0,010%h (14)

kde d, je predpokladany medzipodlazny posun, v je redukény sucinitel’ podl'a EN 1998, v=0,5,
h je vyska podlazia. Pri vySke podlazia 3m musi byt vzajomny posun podlazi mensi ako
0,06m. Toto posudenie treba robit” vo vsetkych Casovych krokoch, maximalne hodnoty sa
nachéadzaji pod hodnotou 0,02m, to znamen4, ze podmienka 12 je splnena.

Vplyv zmeny tuhosti steny na jej kmitanie
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Obr.8 Horizontalny posun vrcholu steny s vySkou 21m pri linedrnom a nelinedrnom rieSeni
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Vplyv zmeny tuhosti steny na kmitanie konStrukcie je znadzorneny na obr. 5.2, kde je zob-
razeny casovy priebeh horizontalneho posunu vrcholu steny s vySkou 21m pri linedrnom a
nelinedrnom rieSeni. Na tejto stene je rozdiel v kmitani najvacsi. Z grafov vidime ako sa so
zmenou tuhosti steny meni aj frekvencia kmitania steny.

6. Zaver

Prispevok sa zaobera rieSenim odozvy stuzujucej steny objektu pri zat'azeni od expldzie so
zohl'adnenim fyzikalnej nelinearity Zelezobetonu. Na priklade troch stien s otvormi 3, 7 a 16
podlaznej budovy. Z vysledkov analyz vyplyva, ze pri stenach odolnych na navrhové zat'aze-
nie od vetra sa vplyv explozie prejavi porusovanim Zelezobetdnu a vznikom trhlin v stenach.
Maximalne vychylky u vysokych stien pri uvazovani poruSovania betonu narastaji az na troj-
nasobok. V pripade steny s pomerom vysky ku $irke 1:1 sa porusovanie betonu prejavuje mi-
nimalne a v dynamickom vypocte ma skor efekt utlmu vychyliek, t.j. maximalne vychylky
steny su menSie pri nelinedrnom vypocte ako pri linedrnom. V ostatnych pripadoch sa poru-
Sovanie betonu prejavi ako znizenie tuhosti konsStrukcie avsSak ani v jednom pripade nedojde
ku kolapsu steny. Je potrebné podotknut, Ze zatazenie objektov expldziou patri k mimoriad-
nym zat'azeniam, a teda normy pripustaju vznik ¢iastoéného porusenia, avsak nesmie dojst
ku kolapsu konstrukcie.
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