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Forord, rapport 2009

Denna rapport dr den tredje och avslutande delen i det av Rdddningsverket finansierade forsknings-
projektet Bebyggelsens motstindsforméga mot extrem dynamisk belastning som pagick under
perioden januari 2006 till december 2008. Rapporten utgoér en sammanstéllning av hur enskilda
konstruktionsdelar klarar av belastningen fran en explosion. Arbetet som presenteras hér har frimst
utforts under perioden januari 2008 till december 2008 men valda delar har dven bearbetats under
2009 med finansiellt stod fran Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB).

Arbetet har foljts och stottats av Bjorn Ekengren, Rédddningsverket, och ett stort tack riktas till
Bjorn for dennes inspirerande insatser, utan vilka detta projekt inte hade wvarit detsamma.
Referensgrupp har utgjorts av den sdkallade Verkansgruppen — en sammanslutning av represen-
tanter frdn myndigheter, institutioner samt konsulter med kunnande inom explosionsbelastning.

Denna rapportversion dr en omarbetad version av en preliminér forhandskopia utgiven i juni 2009.
Goteborg, december 2009

Morgan Johansson och Leo Laine

Forord, revidering 2012

Denna publikation dr en nyutgava av rapporten Bebyggelsens motstandsformiga mot extrem
dynamisk belastning. Delrapport 3 — Kapacitet hos byggnader, utgiven av MSB 2009. I samband
med en allmin uppdatering av publikationer som Raddningsverket gett ut har en Oversiktlig
revidering gjorts under hosten 2012.

Detta dr den forsta revideringen och utférda revideringar utgors av att diverse felaktigheter rittats
till. T stort &r dock sakinnehéllet detsamma som i1 underliggande rapport och fokus har legat pa att
rétta till samt snygga upp valda delar av innehallet.

Goteborg, oktober 2012

Morgan Johansson och Leo Laine
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Projektsammanfattning

I samhéllet finns en starkt varierad bebyggelse med olika byggnader som i varierande omfattning
16per risk att utséttas for extrem dynamisk belastning. Denna last kan orsakas av naturliga fenomen
eller harrora fran olika typer av olyckor. En extremare variant kan dven uppsta i aktioner vilka
syftar till avsiktlig skada, sdsom védpnat angrepp 1 samband med grov kriminalitet och/eller
terrorism.

En viktig uppgift for Rdddningsverket, numera Myndigheten for samhéllskydd och beredskap
(MSB), ir att forebygga olyckor i den normala vardagen samt begrénsa dess effekter nir sddana
anda intrdffar. I egenskap av expertmyndighet aligger det Rédddningsverket att fortlopande varda
och bygga ut den kunskapsbas som finns inom detta omrade och detta projekt — Bebyggelsens
motstdndsformaga mot extrem dynamisk belastning — &r ett led 1 detta arbete. Projektets
huvudsakliga syfte dr att 6ka kunskapen om bebyggelsens formaga att absorbera och motstd de
avseviarda péfrestningar den utsitts for vid extrema dynamiska belastningar. En forutséttning for
detta dr en djupare forstdelse om bade lastens uppforande och den drabbade konstruktionens
strukturella respons nér den utsétts for dylika extremlaster.

Projektets huvudmal kan delas in i1 tvd delar — laster i samhéllet samt bebyggelsens motstands-
formaga — och arbetet har delats in i tre delar med inriktning enligt nedan:

e Del I: Last av luftstotvag
e Del 2: Explosion i gatukorsning

e Del 3: Kapacitet hos byggnader

I Del 1 identifieras de laster som kan tdnkas uppstd i bebyggelsen samt ges en metodik for att
bestimma aktuella laster utgaende fran en definierad hotbild. En genomgéng gors av luftstotviagens
utbredning i omgivningen med hdnsyn till tid och avstdnd samt inverkan av fenomen sisom
reflexion, forddmning, och diffraktion. Publikationen innehéller ocksa en 6vergripande genomgang
av byggnaders samt ménniskors talighet mot explosionslast.

Del 2 utgor en fordjupning av Del 1 och behandlar mer ingdende hur effekten av en explosionslast
paverkas av omgivningen i en antagen stadsmiljo. Rapporten redovisar resultat frdn, samt jamfo-
rande finita volymanalyser med, en forsoksserie utford i anslutning till projektet.

Slutligen behandlar Del 3 bebyggelsens mdjlighet att motstd de laster som uppstér vid en explosion
och samband mellan impulslast och statisk last forklaras. En berdkningsmetodik for att bedoma en
betongkonstruktions béarformaga presenteras och ett illustrerande exempel — innehéllande
lastframtagning, resulterande dynamisk respons samt kapacitetskontroll av utsatt konstruktionsdel —
ges.

VIl
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Project summary

Today’s society contains a highly varied housing settlement with structures that may be subjected to
extreme dynamic loads. Such loads can be due to natural causes or to different sort of accidents. A
more extreme variant may be caused by actions that intend to cause harm, such as armed attacks
related to crime and/or terrorism.

An important task for the Swedish Rescue Services Agency, now MSB - Swedish Civil
Contingencies Agency, is to prevent accidents in the normal everyday life, and to limit the effect
when such things still happen. As a government authority, it is the responsibility of the Swedish
Rescue Services Agency to continuously maintain and develop the existing knowledge within this
field; and this project — Housing settlement capacity against extreme dynamic loading — is a part of
this work. The main aim of the project is to increase the knowledge of the settlement’s capacity to
absorb and withstand the considerable strain it is exposed to when subjected to extreme dynamic
loads. A prerequisite for this is a deeper understanding of both the load behaviour and of the
affected structural behaviour of the buildings under such load conditions.

The aim of the project may be divided into two parts — loads in the community, and the housing
settlement capacity — and the work have been divided into three parts with the following content:

e Part 1: Load of shock wave in air
e Part 2: Explosion at an urban intersection
e Part 3: Building capacity

In Part 1, the loads that are deemed possible to appear within the housing settlement are identified
and a methodology to determine load magnitudes based on a defined threat level is given. A survey
is given of the spreading of the shock wave into the surrounding regarding time, distance and due to
the influence of phenomena such as reflexion, confinement and diffraction. The report also includes
a brief review of how well buildings and humans withstand the effect of a blast load.

Part 2 constitute a continuation of the first report and treats more thoroughly how the blast load
from an explosion is affected by its surrounding in a presumed urban environment. The report also
includes the results from, and comparisons with belonging finite volume analyses of, a test series,
carried out in conjunction with the project.

Finally, Part 3 deals with the possibility of the housing settlement to withstand the loads that
appears at an explosion, and the relation between impulse and static loading is explained. A method
to calculate the capacity of a concrete structure is presented and an illustrating example of how to
determine the load, the resulting dynamic behaviour and capacity control of the exposed structure,
is presented.

VIl
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Sammanfattning

Réddningsverket, numera Myndigheten for samhillskydd och beredskap (MSB), har ett viktigt
ansvar for det olycksforebyggande- samt skadebegrinsande arbetet i samhillet. Det ar for
Réddningsverket darfor ocksa nodvéndigt att besitta kompetens och kunnande att hantera extrema
dynamiska laster samt dess inverkan pa bebyggelsen. Dérfor arbetar Raddningsverket fortlopande
med att varda och bygga ut den befintliga kunskapsbas inom detta omrédde och denna rapport &r ett
led 1 detta arbete.

Denna rapport utgér den tredje och avslutande delen i projektet Bebyggelsens motstandsformaga
mot extrem dynamisk belastning. Projektets syfte ar att 6ka kunskapen om extrema dynamiska
belastningar samt om bebyggelsens formaga att motsta de pafrestningar dessa kan ge upphov till.

I denna rapport behandlas bebyggelsens motstandsformaga, dar huvudfokus dgnas at att beskriva en
berdkningsmodell for en dynamiskt belastad balk. En dvergripande genomgang ges av vad som
skiljer sig 1 responsen hos en konstruktion som utsétts for en statisk eller dynamisk last. Kritiska
parametrar berdrs och det redogors for vilka egenskaper som dr viktiga hos en konstruktion for att
klara de pafrestningar som uppkommer vid denna typ av belastning. Vidare ges rdd for hur en
konstruktion ska utformas for att uppvisa god motstdndsforméga samt exempel pd atgérder som kan
goras for att forstidrka en befintlig konstruktion. Samband mellan impulslast, utrdttat arbete och
ekvivalent statisk last behandlas tillsammans med en genomgang av brottkriterier. Detta illustreras i
ett utforligt berdkningsexempel dér olika delar — lastdefinition, dynamisk respons samt efterfoljande
kapacitetskontroll hos utsatt konstruktionsdel — behandlas.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Att vi i1 var normala vardag ska kunna utséttas for en explosionslast dr ndgot som for de flesta ar
hogst osannolikt. For gemene man kan detta tyckas utgora en sadan exceptionell hindelse att ndgot
sarskilt beaktande av den och dess eventuella konsekvenser inte dr nddvindigt. Erfarenhetsmassigt
kan det dock tyvérr konstateras att det 1 vart samhille med jimna mellanrum intraffar dylika
héndelser som ger upphov till, eller medfor risk for, en explosionslast i bebyggelsen. Detta kan
exempelvis vara orsakat av en olycka i form av en vilt lastbil som transporterar gas eller brandfarlig
vétska, en olycka i en processanlidggning eller i form av en utplacerad spriangladdning péd allméin
plats med avsikt att orsaka avsiktlig skada.

Olyckor eller avsiktliga aktiviteter som ger upphov till explosioner kan alltid intrdffa och bor déarfor
alltid beaktas vid framtagning av mdjliga lastfall. Sannolikheten att sadana sker i bebyggelsen
varierar dock med enskilda byggnaders anvindningsomrdden. For exempelvis officiella byggnader
som har koppling till finansiella, politiska eller sdkerhetsméssiga tillaimpningar finns rimligen en
okad risk att utséttas for avsiktlig explosionslast. P4 motsvarande sétt medfor det att byggnader dér
explosiva dmnen normalt hanteras dr mer utsatta for explosionslast ursprungen fran en olycka. I
Figur 1.1 visas forddelsen efter att en brand i en springfirma i Amal 2007 orsakat en kraftig
explosion som ledde till betydande skador pa niromridet. Aven om denna typ av hindelser ir
ovanliga sa intrdffar de och belyser vikten hos en byggnad att uppvisa en tillrdcklig barféorméiga
dven mot exceptionella laster.

Figur 1.1 Skador efter explosion orsakad av brand i springfirma i Amdl 2007. Foton frdn
NWT (2007).
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12  Syfte

Riddningsverket' har ett viktigt ansvar for det olycksforebyggande- samt skadebegrinsande arbetet
i samhiéllet. Det ar for Raddningsverket dérfor ocksd nddvindigt att besitta den kompetens och
kunnande, rorande bebyggelsens forméga att hantera extrema dynamiska laster, som kan forvéntas
av en sadan expertmyndighet. Med anledning av detta arbetar Rdddningsverket fortlopande med att
varda och bygga ut den befintliga kunskapsbas som existerar inom detta omrade.

Det av Réddningsverket finansierade forskningsprojektet Bebyggelsens motstaindsformaga mot
extrem dynamisk belastning &r ett led 1 detta arbete och denna rapport utgdér den tredje och
avslutande delen i projektet. Projektets huvudsakliga syfte dr att 6ka kunskapen om extrema
dynamiska belastningar samt om bebyggelsens formédga att absorbera och motstd de avsevirda
pafrestningar dessa kan ge upphov till.

Projektets huvudmal kan delas in i tva delar:

e Laster i samhéllet

e Bebyggelsens motstandsformaga

I den forsta punkten ingir att identifiera de laster som kan tidnkas uppstd i bebyggelsen samt
beskriva en metodik for att bestimma aktuella laster frin en definierad hotbild. Detta innebér en
studie av luftstotvagens utbredning i1 stadsmiljo dér luftstotvagens egenskaper med hénsyn till tid
och avstand samt fenomen sadsom reflexion, fordimning, och diffraktion fir en avgorande betydelse
for vilken last som ar att forvénta i ett givet ldge pa ett givet avstand fran en given explosionskélla.
Dessa delar har ockséa behandlats i del 1 och 2, Johansson och Laine (2012a, 2012b).

I den andra punkten behandlas bebyggelsens mdjlighet att motstd de laster som uppstar vid en
explosion. Detta har 1 viss man dvergripande behandlats i Johansson och Laine (2012a) men berdrs
mer ingdende 1 denna del. Det Overgripande syftet med denna rapport dr att beskriva hur
bebyggelsens kapacitet att motsta pafrestningar frdn en explosionslast kan bedomas. En nddvéndig
del 1 detta dr en metod for att bedoma enskilda byggnadsdelars, och i forlangningen hela byggnader,
formaga att motstd de pékinningar de utsdtts for i samband med en explosionsbelastning. Det
huvudsakliga syftet med denna rapport har varit att beskriva hur detta gar till och behandlar bland
annat:

e skillnad mellan statisk och dynamisk last samt skillnad i1 respons hos byggnad nér den utsétts
for dessa,

e identifiering av kritiska parametrar av betydelse for bebyggelsens motstandskraft, hur denna
bor utformas for bésta resultat gentemot explosionslast samt mdjliga dtgérder for att oka
kapaciteten hos befintlig bebyggelse,

e berdkningsmodell for impulsbelastad balk ndr denna uppvisar en elastisk, plastisk eller
elastoplastisk respons,

e genomgang av aktuella brottkriterier samt hur storleken pa dessa bestdms,

o aterstdende barforméga, resthallfasthet, hos konstruktion som skadats av tidigare explosion.

' Riddningsverket upphorde den 31 december 2008 och dess funktion innehas sedan 1 januari 2009 av Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap (MSB). I denna rapport hinvisas dock fortfarande till Rdddningsverket.
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1.3

I detta arbete behandlas bebyggelsens motstandsformaga, dvs. enskilda byggnaders och konstruk-
tionsdelars formaga att motstd de pafrestningar de utsdtts for i hindelse av en explosion. En
explosion och de effekter den ger upphov till dr ett komplext fenomen som kriver beaktande av
ménga olika delar for att ge en fullstindig bild av vad som sker. I Figur 1.2 illustreras schematiskt
vad som intraffar vid en explosion — fran antdndning och detonation av sprangdmnet till dess att en
utsatt byggnad utsetts for en kombination av stotvag och splitter fran explosionen. Som framgér av
figuren finns det ett stort antal olika delar att behdrska for att fullstindigt forsta hela explosions-
forloppet och dess effekter. De delar som ér av sdrskilt intresse 1 denna del dr ockséd markerade.

Explosionsforloppet och dess effekter — orientering

Lastens storlek har tidigare behandlats 1 exempelvis Johansson och Laine (2012a, 2012b).
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Figur 1.2

rapport studerat omrdde har markerats i figuren.

Schematisk illustration av vad som hdnder vid detonation av en bomb. I denna
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1.4  Begransningar

De laster som orsakas av en explosion kan besté av flera olika typer och kan grovt delas upp som:

e stotvag i luft eller mark,
e splitterbelastning,

e sckundéra effekter sdsom fallande rasmassor fran kollapsade byggnader.

I denna rapport presenteras en metod for att beddma kapaciteten hos en konstruktionsdel utsatt for
en impulslast, vilken utgéds vara resultaten fran en stétvag orsakad av en explosion. Detta innebér att
last fran luft- eller markstotvag enligt ovan ticks in. De berdkningsmetoder som beskrivs kan i
princip anvindas dven for liknande belastningsfall — sdsom pékorning av fordon, fallande massor
eller splitteranslag — men for dessa fall finns specifika skillnader som medfor att andra sirskilda
beaktanden ocksa behdver goras. Vid splitterbelastning intrdffar dven andra typer av skador som
kan ha betydande inverkan pa konstruktionens barférméiga. Denna lasttyp hor dock samman
framforallt med militdra vapen och behandlas déarfor inte vidare hédr. For ndrmare information om
denna typ av laster, hdnvisas dérfor till Leppanen (2005) och Nystrom (2008). Vid impulsbelastning
frdn pékorande fordon eller fallande massor har massans storlek, utbredning samt varaktighet
betydande inverkan pa den utsatta konstruktionens respons, ndgot som inte ryms inom detta arbete.
Liasaren hénvisas dérfor istillet till Johansson (1999) f6r en 6versiktlig genomgang av detta.

Den metod som beskrivs i denna rapport for att beddma en konstruktionsdels barformaga ar framst
framtagen for armerade betongkonstruktioner. Metoden kan dock med fordel anviandas dven for
andra material men bor di anpassas till de begrinsningar och mdjligheter som rader for dessa.
Framtagna uttryck begrénsas till uppforandet hos balkar och enkelspdnda plattor. Konceptet dr
detsamma for plattor men nyttjade transformationsfaktorer skiljer sig fran de som presenteras i
denna rapport. For kompletterande information om explosionsbelastning pa plattor, se Gran-
strom (1958), Biggs (1964) och Balazs (1997).

1.5 Kommentar om nyttjade referenser
1.5.1 Tidigare delar

En del av det material som tas upp i denna rapport har tidigare behandlats i del 1 och 2, Johansson
och Laine (2012a, 2012b). Med syfte att tydligare knyta samman de olika publikationerna samt
underlitta for ldsaren ges dock kortare aterblickar till valda delar av detta material, vilket innebér att
viss upprepning fas.

1.5.2  Ovriga referenser

Den berdkningsmetodik for impulsbelastad balk som presenteras i avsnitt 4.2 och avsnitt 4.6 har sin
grund i Granstrom (1958). Utgdende fran denna har materialet uppdaterats i Balazs (1997) samt
vidareutvecklats av Nystrom (2006). En del material frdn den senare samt en dnnu icke utgiven
rapport av Johansson och Wendt har ocksa inarbetats 1 hér aktuell publikation. Slutligen har den
overgripande genomgéng av grundldggande dynamiska begrepp som gors i avsnitt 3.2 utgatt fran
och inspirerats av material presenterat 1 Ekengren et al. (2005).
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2 Bebyggelsen
2.1 Begreppet bebyggelse

Med bebyggelsen syftas hér framforallt pd de byggnader som tillsammans utgdér densamma men
dven pa de manniskor som vistas i den. Det skiljs saledes pa termen bebyggelse och byggnad.
Forenklat uttryckt kan sdgas att bebyggelsen bestar av byggnader med mellanrum dér ménniskor
kan vistas.

2.2  Orientering

Samhillets befintliga bebyggelse ar en tillgdng som genomgér en stindig fordndring i form av
nybyggnation, tillbyggnad och/eller kompletterande funktionséndringar sdsom schematiskt
illustreras 1 Figur 2.1. 1 dagens byggande sker dven en kontinuerlig utveckling av material,
byggteknik och konstruktionslosningar vilket medfor att forutsattningarna for bebyggelsen kan
forandras 1 sddan grad att de dimensioneringsmetoder som en ging utvecklats for att beakta
exempelvis dynamiska pafrestningar inte lingre dr géillande for dagens byggande. Det &r viktigt att
forsoka ha atgéarder och lastkédllor 1 proportion till sannolikheten till att ndgot sker. Fordndringar 1
bebyggelsen kan saledes leda till behov av en ny riskanalys, ett amne som dock ligger utanfor detta
arbete.

L Foérandring Riskanalys
Befintlig e nybyggnation ¢ hotbilder
bebyggelse e komplettering e absorbtionsférmaga
o funktionsandring e konsekvenser
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Byggnadens respons Belast_ning
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Figur 2.1 Process for bebyggelsens kontinuerliga fordndring.
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2.3 Hotbildsbeskrivning

I Johansson och Laine (2012a) ges en Overgripande beskrivning av mdjliga dynamiska laster i
samhillet varfor detta inte berors mer ingdende hér. Det tal dock att upprepas att det kan vara stor
skillnad pd graden av dynamisk belastning mellan olika laster. I Figur 2.2 illustreras detta i
forhallande till en statisk last som har tilldelats vérdet 1. Krypning kan enligt denna ségas vara en
faktor 100-1 000 ganger ldngsammare medan en jordbdvning dr en faktor 100-1 000 génger
snabbare. En explosionslast utmérks normalt med en extremt hog belastningsniva som verkar under
en mycket kort tidsperiod och kan, beroende pa aktuell styrka hos explosionen, karakteriseras ligga
inom ett ungefarligt intervall om en faktor 100 000 till 100 miljoner ganger snabbare &n en statisk
last. Detta resulterar i en strukturell respons, hos utsatt byggnad, som skiljer sig mot vad som fés
vid belastning av en motsvarande statisk last. Denna skillnad innebér ocksa att tillvigagangssattet
vid dimensionering av en utsatt byggnad blir annorlunda.

Krypning Statisk Jordbévning Hard stot Stotvag

[ 1] [Ca ... [

| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10* 10° 10° 10" 108

Figur 2.2 Principiell skillnad i belastningshastighet hos byggnad utsatt for olika lasttyper.
Angivna virden anger storleksordningen i forhallande till en statisk last. Baserad pd
Bischoff och Perry (1991).

2.4 Laster i bebyggelsen

I del 1 och 2, Johansson och Laine (2012a, 2012b), redogors for betydelsen av bebyggelsens geo-
metriska utformning samt explosionsladdningens placering i denna. I en komplex geometrisk
omgivning, vilket dr fallet i stadsmilj6, kommer fenomen sdsom diffraktion, reflexion, forddmning
samt Overlagring f4 betydande inverkan pd den resulterande lastbilden, se Figur 2.3. Reflexion
uppstar ndr stotvagen traffar en byggnad vilket leder till en flerfaldig tryckokning som beror pa
stotvagens ingdende tryck samt anslagsvinkel. Diffraktion dr en fOrsvagning av stotvidgen som
intraffar nir den ror sig runt ett horn hos en byggnad. Slutligen uppstar forddmning av stétvagor nir
spridningen av denna forhindras av omgivningen, vilket leder till att den energiuttunning som skulle
fatts vid en oférhindrad sférisk utbredning senareldggs.
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Figur 2.3 Schematisk illustration av stotvagsfenomen som uppstdr vid explosion i bebyggelse.

Den resulterande lasteffekten 1 en given punkt kommer att variera beroende pa hur stétvagens
utbredningsmojligheter ser ut. I Figur 2.4 illustreras detta for tvd punkter, punkt A och punkt B.
Bada punkterna befinner sig lika langt frin laddningen, en stricka /, men punkt A &r placerad 1 14
bakom en byggnad medan punkt B befinner sig pad samma gata. Stotvdgens vég fram till punkt A
hindras av den mellanliggande byggnaden, vilket gor att den tvingas ga runt tva horn samt forlangs
till strackan r4. For punkt B far intilliggande byggnader en motsatt effekt. Den stricka rp som
stotvagen fardas ar visserligen densamma som det faktiska avstdndet / mellan laddning och studerad
punkt men eftersom byggnaderna hér forhindrar stotvadgens utbredning at sidorna 6kar explosionens
energiintensitet 1 gatan, vilket medfor okad lasteffekt 1 punkt B jamfort med vad som skulle varit
fallet om de omgivande byggnaderna inte varit dar.
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Figur 2.4 Schematiskt exempel av hur stadsmiljon kan paverka stotvagens utbredning.
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En mer detaljerad kontroll visar att det tryck som uppstir i en given punkt dr resultatet av ett
samspel mellan flera reflekterande stotvagor sdsom schematiskt illustreras i Figur 2.5. Det kan
sdlunda konstateras att det vid en explosion i bebyggelsen kommer uppsta en komplex kombination
av reflexion, fordimning samt diffraktion. For att kunna bedéma vilken reell effekt som denna
lastpédverkan har pd en given byggnad eller byggnadsdel krdvs dock en nidrmare kontroll av den
aktuella lastupptagningsféormagan hos denna. Hur denna kan bestimmas behandlas ocksd mer
ingéende 1 kapitel 4.
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Figur 2.5 Schematisk bild av summering av flera samverkande stotvagor vid bestimning av

resulterande lasteffekt i punkt bakom byggnad. Baserad pa en forenklad berdknings-
metod, se Johansson och Laine (2012b).
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3 Byggnaders motstandsformaga

3.1 Orientering
3.1.1 Dynamisk kontra statisk last

Den strukturella responsen hos en statiskt och dynamiskt belastad konstruktion kan skilja sig at
dramatiskt, sdrskilt om den dynamiska lasten utgdrs av en intensiv men kortvarig impulslast. I
manga fall beaktas dock inte dynamiken explicit vid dimensioneringen av en konstruktion. Istéllet
anvinds ofta forenklade statiska belastningsfall, vilka grundar sig pd berdkningsmodeller som pa
olika sétt beaktar det dynamiska skeendet. En sddan metodik dr att bestimma storleken hos den
statiska last, med motsvarande utbredning, som genererar motsvarande yttre arbete som aktuell
dynamisk last — sakallad ekvivalent statisk last, &ven bendmnd statisk ekvivalentlast. For det stora
flertalet tillimpningar fungerar denna metodik ocksd bra och anvinds exempelvis 1
Réaddningsverkets skyddsrumsregler Skyddsrum SR 06, Raddningsverket (2006), déar aktuella
dynamiska lastfall frdn explosion och raslast omréiknats till ekvivalenta statiska lastfall som anvinds
vid dimensioneringen av ett skyddsrum.

Det &r viktigt att inse att den statiska ekvivalentlast som tagits fram for en given kombination av
dynamisk last och belastad konstruktionsdel bygger pd vissa bestimda forutséttningar. Om dessa
forutsattningar inte uppfylls géller inte heller framtagen ekvivalentlast, nagot som kan leda till
problem for tolkning av en aktuell lastsituation. I dagens regelverk saknas det ofta klara anvisningar
pa hur exceptionella dynamiska laster ska beaktas mer detaljerat. Vidare ar forutsittningar och
antaganden som anviants vid framtagning av idag accepterade statiska dimensioneringsmetoder 1
regel bristfillig och oklar. Detta innebér att det kan vara svart att gora en palitlig beddmning av
vilka konsekvenser en fordndring av bebyggelsen far. I en sddan situation blir det déarfor viktigt att
formagan finns att ndrmare undersdka den aktuella problemstéllningen, nagot som forutsitter en
djupare kunskap om den drabbade konstruktionens strukturella respons nidr den utsétts for
dynamiska laster.

Bakgrund och metod for omvandling av dynamisk last till en statisk ekvivalentlast behandlas mer
ingdende 1 kapitel 4 men for att oversiktligt pavisa skillnaderna mellan en dynamisk last och den
statiska ekvivalentlasten jamfors har situationen for ett skyddsrum utsatt for en explosion enligt de
kriterier som stélls i Skyddsrum SR 06. Enligt denna ska ett skyddsrum klara verkan av en tryckvag
motsvarande den som dstadkoms av en explosion fran 125 kg TNT som briserar i det fria med ett
avstand pa 5 m vid mgjlighet till fri tryckavlastning. Lastdata for en sddan lastsituation illustreras i
Figur 3.1 och av detta framgar att det maximala trycket uppgar till omkring 5 MPa men att lastens
varaktigheten ocksa dr mycket kort — redan efter omkring 3 ms har trycket sjunkit till nistan noll.

Detta kan jimforas med det statiska lastfall som anvidnds vid dimensionering av ett skyddsrum
utsatt for explosionslast ddr lasten antas angripa frén alla héll samtidigt med ett konstant tryck pa
50 kPa, se Figur 3.2. Dvs. det maximala trycket hos aktuell impulslast 4r omkring 100 gnger storre
an trycket for den ekvivalenta statiska lasten. Resultatet av denna korta men intensiva belastning &r
ett strukturellt beteende som ocks& markbart skiljer sig fran vad som ér fallet av en statisk last, se
avsnitt 3.1.2.
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Figur 3.1 Reflekterat tryck-tidssamband frdn en explosion av 125 kg TNT pd ett avstand av 5 m
vid mojlighet till fri avlastning. Trycket motsvarar lastkraven pd ett skyddsrum som
stdlls i Skyddsrum SR06, Rdddningsverket (2006).
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Figur 3.2 Principiell skillnad i niva och varaktighet hos last mot skyddsrum ndr denna
betraktas som en explosionslast respektive ekvivalent statisk last. Baserat pad
lastkriterier givna i Rdddningsverket (2006).

3.1.2  Respons vid en explosionslast

I foregdende avsnitt introduceras begreppet statisk ekvivalentlast och d&ven om denna metodik ar
anvindbar for att beddma den maximala pakdnningen i en konstruktion &r det virt att podngtera att
den initiala globala responsen hos en dynamiskt belastad konstruktion méarkbart kan skilja sig mot
vad som fds vid en belastning av motsvarande ekvivalenta statiska lastfall. Om lasten péafors
tillrdckligt snabbt dr det till och med mojligt att en del av strukturen gar till lokalt brott innan en
annan konstruktionsdel ens pdverkats. Anledningen till detta &r att det tar tid for informationen om
en yttre last att firdas genom materialet och konstruktionens respons 1 de inledande skedena kan
darfor betraktas som att dess randvillkor &r tidsberoende.

10
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Som exempel pa detta illustreras 1 Figur 3.3 responsen hos det i Figur 3.1 belastade skyddsrummet
dér erhdllen deformation och sprickbildning visas efter 1, 2, 3 respektive 5 ms efter paborjad
belastning. Efter 1 ms har den bakre delen av skyddsrummet dnnu inte paverkats av palagd last och
det kan konstateras att den bakre vdggen vid denna tidpunkt fortfarande &r “ovetande” om att den
frimre vaggen ens belastats. For betong dr den longitudinella vaghastigheten ungefar 3500 m/s och
det tar darfor ytterligare omkring 0,4 ms (5,0 m /3 500 m/s = 1,4 ms) innan information om lastens
verkan pd den framre viggen nar fram till den bakre vdggen och denna borjar uppvisa ndgon form
av respons. Efter 2 ms kan ocksa en inledande respons i den bakre viggen skonjas, pdminnande om
den som erhélls 1 den frimre viaggen efter 1 ms. Vid denna tidpunkt har det ocksa i den frimre
vaggen utvecklats en betydande sprickbildning (markerat med rétt) 1 framforallt vaggmitt och det
ovre hornet. An sa linge ér dock skadorna i tak och golvplatta obefintliga och det ir forst efter 3 ms
som sddana borjat utvecklas i skyddsrummet. Efter omkring 5 ms, dvs. ungefiar 2 ms efter det att
explosionslasten i princip forsvunnit, fas de storsta pakénningarna i den frimre vdggen och det ar i
princip detta skede hos den framre viggen som beskrivs av den ekvivalenta statiska last som visas i
Figur 3.2. Sdlunda kan det konstateras att det for en dynamiskt belastad konstruktion inte
nodvandigtvis finns ett direkt samband mellan maximal lastnivd och maximal pakinning i den
utsatta strukturen, ndgot som ocksa skiljer sig fran en statiskt belastad konstruktion.

t=1ms t=2ms
t=3ms t=5ms
Figur 3.3 Respons i skyddsrum av explosion mot den vinstra viggen. Deformationerna dr

uppforstorade 20 ganger och réd firg markerar fullt utvecklade sprickor. Fran
Johansson (1999).

I Figur 3.4 illustreras den sprickbild och deformation som den vinstra vaggen 1 Figur 3.3 erhaller
under de inledande 1,5 ms. Av detta framgér de tidsberoende randvillkoren tydligt, exempelvis
uppfor sig vdggen som om det Gvre vinstra hdornet var fast inspdnt och inte en del av en
ramkonstruktion. Vidare uppstar de forsta sprickorna pd véggens insida i ett omrédde néra de bada
hornen, ndgot som inte ar att forvédnta vid en statisk belastning for en konstruktion med aktuella
randvillkor. Anledningen till detta dr dock att tidsberoende randvillkor gor att viggen inledningsvis
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kroker sig kraftig i dessa punkter vilket medfér uppkomst av sprickor i betongen hér. Anledningen
till detta dr att informationen om den yttre lasten dnnu inte hunnit sprida sig ordentligt genom
konstruktionen och véggen beter sig darfor inledningsvis som en stel platta — nédr de forsta
sprickorna uppstér efter omkring 0,3 ms dr den horisontella forskjutningen fortfarande densamma
for hela viggdelen mellan sprickorna. Bojsprickorna i viggmitt framtrédder inte forrdn efter omkring
1,5 ms vilket kan tolkas som att det &r forst vid denna tidpunkt som viggen borjar uppfora sig som
en statiskt belastad konstruktion forvéntas gora.

t=0,4 ms t=0,6 ms t=0,8 ms t=1,0ms t=1,5ms

Figur 3.4 Initial respons hos vinster skyddsrumsvdgg i Figur 3.3 ddir nedre och évre hornet
motsvarar ledat respektive fast inspdnning. Deformationerna dr uppforstorade 100
ganger och réd farg markerar fullt utvecklade sprickor. Fran Johansson (1999).

Av Figur 3.3 och Figur 3.4 framgér klart att impulsbelastningens inverkan pd den lokala och globala
responsen kan vara stor. Inom ett givet tvdrsnitt dr responsen dock snarlik den som uppstar vid
statisk belastning varfor de normala analysmetoder av belastade tvérsnitt som anvénds vid statisk
belastning kan tillimpas d@ven hir vid dynamisk belastning.

3.1.3  Hur ska man skydda sig?

Det finns ett antal grundliggande medel for att skydda sig mot effekten av en explosion, vari de
priméra skyddsatgérderna ar

e avstand,

¢ skyddande massa.

Anledningen till varfor dessa parametrar dr av sddan vikt har sin grund i férbrukning av den energi
som en explosion frigor. Ett 6kande avstand medfor att frisldppt energi tunnas ut dver en storre
volym, ndgot som medfor en ldgre last, medan en Okad skyddande massa krdver en storre
energimiangd fOr att sdttas 1 rorelse och dirmed minskar effekten av den last som verkar pa en
konstruktion.

Det enklaste och effektivaste sittet att skydda sig fran en explosion dr helt enkelt att befinna sig
ndgon annanstans! Detta kan tyckas sjdlvklart men &r d4ndé virt att podngtera eftersom det utgor det
viktigaste grundkonceptet om skydd mot denna typ av laster. Detta mojliggdr dven ett effektivt
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anvandande av olika typer av barridrer for att skydda en konstruktion. Syftet med sddana barridrer
ar ofta inte att utgdra ett effektivt explosionsskydd i sig utan snarare till att hindra en potentiell
lastkélla fran att komma for ndra den byggnad eller verksamhet som 6nskas skyddas. Exempel pa
sddana barridrer kan exempelvis vara den mur som omgéardar en ambassad eller pollare uppsatta vid
en bank for att sékerstélla ett visst miniavstdnd mellan tilltrdde och byggnad. Detta dr en inte helt
ovanlig atgédrd vid exempelvis offentliga byggnader i USA. Ett annat sétt att sdkerstélla tillrackligt
avstand fran en mojlig hotkidlla kan vara att placera sin verksamhet tillrackligt hogt upp 1 luften,
dvs. Onskat sdkerhetsavstdnd uppfylls genom att aktuella lokaler forlaggs pd exempelvis tionde
vaningen 1 en robust byggnad, varvid ett tillrackligt avstdnd till eventuella hot pa gatuniva effektivt
kan uppfyllas.

Det dr dock inte alltid mojligt att uppfylla onskat avstdndskriterium sd nédr en konstruktion vél
utsdtts for en extrem belastning dr det av vikt att den har erforderlig formaga att hantera detta. For
en byggnad som forvintas utséttas for extrem impulsbelastning dr det generellt darfor av vikt att
den ar ritt utformad sa att den kan uppvisa en seg strukturell respons med bibehéllen bérformaga.
En seg respons hos utsatt konstruktion sdkerstiller en effektiv energiupptagande forméga med
mdjlighet till kraftomlagringar sa att ett lokalt brott inte leder till total kollaps. Denna devis géller
dven vid statisk belastning men &r sdrskilt viktigt i samband med exceptionella dynamiska
palastningar sadsom dr fallet vid explosionslast. For en konstruktion utsatt for en sadan lasttyp dr det
inte ett tvértsnitts maximala lastkapacitet som &r av primirt intresse utan det dr dess totala
energiupptagande formaga, dvs. dess deformationsformaga i kombination med tillhdrande lastupp-
tagning, som blir viktig for dess lamplighet som skydd.

Beaktandet av extrema dynamiska laster mot bebyggelsen grundar sig pd en riskbedomning.
Bedoms risken vara stor for att en given byggnad drabbas av en olycka/attentat skall detta ocksa
belysas av vidtagna atgérder, jamfor flodesschema i1 Figur 2.1. En sadan étgird kan vara aktiv eller
passiv — aktiv i1 form av ett sdkerhetsavstand mellan en transportled och en kontorsbyggnad eller
passiv via erforderligt utformade viggar och tak i en tunnel for att klara en invdndig explosion. I de
fall dér den ena eller andra atgérden é&r otillracklig far erforderliga kombinationer av dessa goras.

3.2  Grundlaggande dynamiska begrepp
3.2.1  Orientering

For att forstd vad som sker nir stotvdgen fran en explosionslast tréffar en byggnad ar det nddvandigt
att vara familjar med grundlidggande dynamiska begrepp. En Overgripande genomgéng av sadana
ges dérfor i detta avsnitt. Informationen dr av allmin karaktér och aterfinns i olika former inom
litteraturen men presenterat material har sin grund fran Ekengren et al. (2005).
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3.2.2  Kiraft och tryck

Begreppet kraft kan definieras som formagan att accelerera en kropps massa. Sambandet mellan
kraft, massa och acceleration bestims av Newtons accelerationslag som

F=m-a 3.1)

dir F &r kraft, m ar kroppens massa och a kroppens acceleration. Vid luftstotvagsbelastningar
anvénds storheten tryck, P, for att ange kraft per ytenhet. Salunda géller

P=" (3.2)

dér F dr den kraft som verkar pa ytan A4.

3.2.3 Rorelseméangd, impuls och impulstéathet
Rorelseméngden p hos en kropp med massan m och hastigheten v definieras som

p =m-v (3'3)
Om denna kropp innehar hastigheten vy och paverkas av en kraft /' = F(z) under tiden #) <¢ <¢,, se
Figur 3.5, fas en fordndring i rorelseméingd enligt

m-v, =m-v, +_[F(t)dt (3.4)
dér integralen i hogra ledet bendmns som den till kroppen 6verforda impulsen /7, dvs.

I= j F(t)dt (3-5)

)

Figur 3.5 Fordndring av rorelsemdngd pa grund av en yttre krafts paverkan pd en kropp.

I samband med luftstotvagsbelastningar med trycket P angivet som funktion av tiden P = P(?)
anvinds begreppet impulstithet, varmed avses impulsen per ytenhet definierad som

i= JLP(t)dt (3.6)
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I Figur 3.6 dr impulstitheten i lika med arean under tryck-tidskurvan P(z) och om detta belastar en
yta med arean A tillférs denna den totala impulsen

I=i-A= AjP(t)dz (3.7)

fo

v
~

ty t;

Figur 3.6 Impulstdtheten i dr arean under tryck-tidssambandet.

3.24  Arbete och rorelseenergi

Om en kraft F angriper i en punkt och denna forflyttas en stracka u, se Figur 3.7a, utrittar kraften
arbetet

W=F-u-cosp=F_-u (3.8)

dér ¢ ar vinkel mellan kraften och forskjutningsriktningen och F\ dr kraftens projektion i rorelsens
riktning. For en variabel kraft kan utréttat arbete uttryckas som

W= jF (x)dx (3.9)
) I 74
A
lF
o) v
l F
(a) (b)

Figur 3.7 En krafts utrdttande av arbete.
Ett motsvarande matt dr det arbete som ett moment M, definierat i Figur 3.7b som,
M=F-I (3.10)

utrattar vid en rotation 0
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W=M-6 3.11)

vilket generellt uttryckt blir
0
W= M(a)da (3.12)
0
Rorelseenergin, eller den kinetiska energin, £ for en kropp med massan m och hastigheten v ér

E, =— (3.13)

Arbete och kinetisk energi utgdr bada energimatt och stills normalt emot varandra for att bedoma
den totala rorelse som fas hos en explosionsbelastad konstruktion.

3.25  Dynamisk grundekvation

Den dynamiska grundekvationen utgar fran Newtons andra lag, se ekvation (3.1). De krafter som
verkar pd en kropp kan dock delas upp, sdsom schematiskt visas i Figur 3.8, 1 en yttre kraft F(z)
samt inre krafter Ry, och Ry, dir de senare syftar pd statiskt respektive dynamiskt inre motstand,
dvs.

F()-(R, +R,,)=m-a (3.14)
a ¢9 u
—> R, c
F(t) —2" F@) |~
—> —>
Rsta k
Figur 3.8 Schematisk illustration av krafter verkande pa en accelererande massa.

For en linjérelastisk respons kan de inre motstanden uttryckas som

R, =ku (3.15)

R, =ci (3.16)

dyn

déar k£ motsvarar en linjar fjaderstyvhet, u ar kroppens forskjutning, ¢ en ddmpning och u kroppens
hastighet. Dessa uttryck insatt i ekvation (3.14) resulterar slutligen i det vanligen anvénda uttrycket
for den dynamiska grundekvationen

mii + cti + ku = F(t) (3.17)

dér i &r kroppens acceleration.
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3.3 Kritiska parametrar — hur bor man bygga?
3.3.1 Orientering

Den befintliga bebyggelsen dr en tillgdng som genomgar en stindig fordndring i form av
nybyggnation och/eller kompletterande funktionsidndringar. Inom byggandet pagér en stindig
utveckling av material, byggteknik och konstruktionsldsningar. Detta innebir att det finns skillnader
1 metodik och byggnadsmaterial idag jamfort med for exempelvis 20 ar sedan. Det dr ddrmed ocksa
mdjligt att forutsdttningarna for bebyggelsen kan fordandras i sddan grad att de dimensionerings-
metoder som idag anvidnds for att beakta dynamiska pafrestningar blir otillrackliga. Detta belyser
faran med att vara ndjd med de forenklade dimensioneringsverktyg som till stor del anvidnds idag
eftersom den bakomliggande fysiken dé& ldtt kommer i1 skymundan, eller i vérsta fall, faller 1
glomska. Vidare finns det ocksd en risk i att okritiskt nyttja befintliga tumregler och forenklingar
vid dimensionering med tanke pa den fordndring som ingaende material och konstruktionslosningar
genomgatt sedan dessa ursprungligen togs fram. Andrade forutsittningar kan siledes medfora att
dagens berdkningsanvisningar inte langre édr representativa for det som onskas kontrolleras, nagot
som gor att det finns en 0kad risk att 6desdigra misstag begas.

3.3.2  Energiupptagningsformaga
3.3.2.1 Orientering

Som Oversiktligt berdrts 1 avsnitt 3.1.3 sa &r den totala energiupptagningsforméigan en primér
parameter for en konstruktion utsatt for en explosionslast. Den rorelseenergi E; som fors in i en
impulsbelastad konstruktion kan betraktas som ett yttre arbete W, som ska balanseras av ett inre
arbete W, sasom schematiskt illustreras av Figur 3.9. I figuren ger impulslasten F'(¢) upphov till en
rorelseenergi £j hos en kropp med massa m. Denna energi kan betraktas som ett yttre arbete W),
vilket enligt ekvation (3.9) fis som en integrering av det resulterande yttre last-deformations-
sambandet F(u) som verkar pd kroppen. Den inre energin W; beskrivs pd motsvarande sétt men
baserat pa den inre kraft R(u) som alstras 1 konstruktionen. Hur detta samband, och didrmed
fordelningen av den inre energin, ser ut beror pa ingdende material och utformning och varierar
séledes for olika konstruktioner. Generellt giller dock att for en styv konstruktion fis sma
deformationer men stora krafter medan det for en vek konstruktion blir stora deformationer i
kombination med sma krafter.

17



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, Del 3 — Kapacitet hos byggnader

F
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Lm) TR(u) |

Usor

Figur 3.9 Schematisk bild av yttre arbete W,, orsakad av en yttre last F(u), och inre energi W,
alstrad av en inre kraft R(u). Energibalans, W, = W, avgor resulterande slut-
deformation u,,, hos impulsbelastad konstruktion.

En jamfGrelse kan géras med hur ett fordon ar uppbyggt dir en sakallad skyddsbur for passagerarna
omges av en deformationszon i fronten respektive bakpartiet, se Figur 3.10. Syftet med
deformationszonen &r att vid hdndelse av en kollision absorbera stoten i fordonet for att minimera
averkan pd passagerare som befinner sig i skyddsburen. Skyddsburen utgdrs av en styv konstruktion
med hog héllfasthet medan fronten och bakpartiet dr utformade med en kombination av lag
héllfasthet och god deformationsféormaga. Schematiskt kan skillnaden i den strukturella responsen
hos dessa bdda delar illustreras enligt Figur3.11. Vid en kollision omvandlas fordonets
rorelseenergi till ett yttre arbete /¥, som gemensamt ska tas upp av skyddsbur och deformationszon.
Genom att lata deformationszonen ha en ldgre styvhet i kombination med lag héllfasthet R, och
god deformationsforméga fis ett fall didr energiupptagningen W, 1 deformationszonen é&r
dominerande Over det arbete W,y som utrittas av skyddsburen, dvs. W, >> W, vilket dr
onskvirt.

skyddsbur

—

deformationszon

Figur 3.10  Skyddsbur och deformationszon hos ett fordon.
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A respons hos

i~ skyddsbur

Wi= Wi+ Wiw

Respons hos
Wi deformationszon

W'i,dz

v
<

Ush Udz

Figur 3.11  Schematisk energiupptagningsformdaga W; hos fordon med skyddsbur och deforma-
tionszon enligt Figur 3.10.

3.3.2.2 Massans betydelse

Som framgar av ekvation (3.1) sa anger Newtons andra lag att en kraft som verkar pa en kropp kan
uttryckas som produkten av kroppens massa och acceleration. Av detta inses att det for att generera
en acceleration a hos en kropp med massan m kravs en 6kad kraft ' med 6kande storlek pa massan

a="- (3.18)

Annorlunda uttryckt innebdr detta ocksé att den acceleration som genereras av en given kraft
kommer minska proportionellt med 6kande massa. Saledes medfor en 6kad massa ocksa en minskad
respons hos utsatt kropp.

Vid en kortvarig belastning, exempelvis orsakat av trycket frdn en stotvag eller fallande rasmassor,
kan en stor kraft verka under en mycket begrinsad tidsperiod. I samband med en siddan typ av
belastning, sakallad stotlast, dr det darfor inte langre relevant att prata om storleken pa den verkande
kraften utan snarare om den impuls, se avsnitt 3.2.3, som &verfors till utsatt kropp. Figur 3.12 visar
schematiskt hur en kropp med massan m; kommer farande med en hastighet v; mot en stillastdende
massa med massan m,. Denna inkommande massa m; kan forenklat sdgas representera antingen
impulsen frén en stotvag eller massan fran ett fordon som krockar med nagon form av barriér eller
rasmassor som faller ner pa ett bjilklag i en byggnad.

Vi

% V= 0
Fore stot my m;
V2
—_—
Efter stot my; | m

Figur 3.12  Schematisk bild av en massa m; som med hastigheten v, far in i en stillastaende
massa my. Med antagande om plastisk stot far massorna m; och m; efter stéten en
gemensam hastighet v,.
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Nér massan m; nar fram till massan m, fis en plastisk stot, vilket innebér att de bada kropparna rér
sig tillsammans &t samma héll med samma hastighet v,. Med utgangspunkt i lagen om bevarad
rorelsemingd fore och efter en stot fas att

myvy = (m;+my)v; (3.19)
vilket leder till att hastigheten v, efter stot kan skrivas som

_.m
v, = v, (3.20)
m, +m,

Rorelseenergin hos den inkommande massan m; (fordonet) kan berdknas som

2
m,-v
==t (3.21)

medan rorelseenergin for den totala massan m;+m; efter stot blir

(m, +my)-v,’
E. = BT (3.22)

Med anvindande av uttryck for hastigheten v i ekvation (3.20) kan detta skrivas om och forenklas
som

2 2

(ml + mz) m, m, my -, m,

Ek,2 = . v = . = 'Ek,l (323)
2 m, +m, m, +m, 2 m, +m,

vilket innebar att £y, < Ejy ;. Dvs. energi gar forlorad vid en plastisk stot och mangden energi som
forbrukas beror pa storleken hos inblandade massor. Den kvarvarande rorelseenergin Ej, ska
dérefter tas upp av mothallande inre krafter hos utsatt konstruktion.

Ovanstdende resonemang ldmpar sig bést nir den infallande massan verkligen bestar av en vil
definierad massa, sdsom exempelvis ar fallet for ett fordon som krockar med nagon form av barridr
eller rasmassor som faller ner pd ett bjdlklag i en byggnad. Vid en explosionsbelastning uttrycks
dock belastningen som en impuls varfér den resulterande rorelseenergi som ska tas upp av
motsvarande inre krafter baseras pa nedanstdende resonemang.

Inverkan av en impuls / pa en kropp med massan m kan tecknas som
I =mvy (3.24)

och rorelseenergin E; hos samma kropp med hastigheten v kan uttryckas som
E, =—— (3.25)

vilket tillsammans ger att rorelseenergin hos belastad kropp kan uttryckas som
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E =— (3.26)

Av detta framgadr, pa ett sitt motsvarande uttrycket i ekvation (3.18), att en 6kad massa medfor ett
omvént proportionellt behov av energiupptagningsformaga i1 utsatt konstruktionsdel. Detta resone-
mang aterkommer i kapitel 4 varvid dven den inre energiforbrukningen hos utsatt konstruktion
behandlas.

3.3.2.3 Inverkan av styvhet, hallfasthet och deformationsformaga

For en statiskt belastad konstruktion &r det normalt av intresse att kunna bdra en given last med
begrinsade deformationer. I ett sddant l4dge blir styvhet och lastkapacitet dimensionerande for att
uppfylla stédllda krav. For en konstruktion utsatt for en kraftig impulslast kan det dock i manga fall
vara 1 princip omdjligt att pavisa att den aktuella lasten aldrig nar en nivd som motsvarar den
maximala statiska lastkapaciteten. I ett sddant ldge blir det darfor bade nddvandigt och onskvért att
utnyttja konstruktionens eftergivlighet istéllet.

Energiupptagningsféorméagan hos en konstruktion utgors av ett samspel mellan kraft och resulterande
deformation. Detta kan innebdra att en lag lastkapacitet i kombination med god deformations-
formaga kan resultera i en storre energiupptagningsforméga dn kombinationen hog lastkapacitet
men lag deformationsformaga, se Figur 3.13. For en impulsbelastad konstruktion dr det ofta
viktigare att uppvisa en god deformationsformaga, med mdjlighet till hog energiforbrukning, &n hog
styvhet och barformédga. Den betydelse som dessa bada senare egenskaper har hos en statiskt
belastad konstruktion minskar saledes hos en impulsbelastad konstruktion. Avvikelser frén detta
tankesatt finns dock. For exempelvis en pelare kan det fortfarande vara viktigt att héllfastheten ar sa
hog att erforderlig styvhet kan bibehéllas och deformationerna begrinsas i erforderlig grad for att
inte samverkan mellan deformerad pelare och aktuell vertikal last, via andra ordningens effekter,
ska ge upphov till kollaps.

Figur 3.13  Schematisk jimforelse av konstruktion med en kombination av hég styvhet och lag
deformationsformaga med en konstruktion med ldg styvhet och hog deformations-
formaga.
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Betydelsen av en konstruktions styvhet, hédllfasthet och deformationsféorméga beskrivs hir utgédende
frén tre typer av responser i form av ett elastiskt®, ett plastiskt respektive ett elastoplastiskt
beteende, se Figur 3.14. Dessa typer utgor en forenkling av verkligheten men fungerar bra som
approximation for manga olika konstruktioner samt for att illustrera skillnaden i uppférande mellan
dessa. For en rent linjdrelastisk respons finns ingen 0vre kapacitetsgrians R, istéllet antas konstruk-
tionen uppvisa en konstant styvhet k. Den deformation u,; som fas vid belastning betecknas som helt
elastisk och kommer aterga till noll nédr konstruktionen &r obelastad. Vid en rent plastisk respons dr
det kapaciteten R som beskriver konstruktionens beteende och den resulterande deformationen u,,; r
helt plastisk, dvs. helt kvarstdende deformation. Den elastoplastiska responsen, slutligen, utgor ett
mellanting av de bdda forsta och uppvisar en initial styvhet £ tills dess att kapaciteten R uppnatts.
Upp till denna last ar beteendet elastiskt med fullstdndigt atergaende deformation men dérefter fis
ett plastiskt beteende dir uppkomna plastiska deformationer u,; férblir permanenta.

R R R
A ‘l A /l
k k //
/
Usor = Uel T Upy
R R ,
|
|
W, Wi LW
|
|
> U > U ' > U
Uel Upl Ul Uyor
(a) (b) ()

Figur 3.14  Strukturell respons med antagande om (a) linjdrelastisk respons, (b) plastisk
respons, (c) elastoplastisk respons

Begreppet seghet anvinds hdr som ett matt pa konstruktionens plastiska deformationsférmaga,
vilket innebér att det inte anvénds alls for en elastisk konstruktion. For en konstruktion med plastisk
respons kopplas segheten till den kvarstdende deformationen u,. P4 samma sitt anses hér inte
begreppet styvhet vara aktuellt for en rent plastisk modell utan &dr enbart kopplad till den elastiska
responsen och den temporéra, dtergdende deformationen, ;.

2 Med elastisk och plastisk respons syftas i den har rapporten genomgaende till linjérelastisk respektive idealplastisk
respons.
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3.3.3  Hur sékerstélla en seg respons
3.3.3.1 Orientering

Av ovanstaende resonemang har det framkommit att en seg konstruktion dr nyckeln till en sund
lastupptagningsforméiga av en explosionslast. Dvs. det &r i regel effektivare att uppnd en seg
konstruktion dn att den kan uppvisa en hog héllfasthet. Med detta som bakgrund ar det naturligt att
sOka sitt att sékerstélla ett segt uppforande hos konstruktionen.

En betongkonstruktion har goda forutsittningar for att uppvisa ett segt beteende dir ett exempel pa
ett typiskt last-deformationssamband for en belastad betongbalk ges i Figur 3.15. Beroende pa
utformning och egenskaper hos armering i1 betongbalken kan en seg eller sprod respons erhallas. En
seg respons medfor att sédkallade flytleder kan utvecklas — omraden didr armeringen plasticerar och
tvarsnitten kan bibehélla sin lastkapacitet med okande deformation — vilket mdjliggér kraft-
omlagringar i konstruktionen och dédrmed ocksé 6kad energiupptagningsforméga.

Last, g

A hardnande av 4

armering, maximal I
kapacitet uppnds  |&~~___ | __—— &
brottkapacitet *
(stadium I1T)

S \ scg
plasticering i \ respons
betong/armering \

,\ (stadium II) \\
betong \\\\ sprod

spricker respons
(stadium I)

»
»

Nedbojning, u

Figur 3.15  Schematisk figur av strukturell respons hos armerad betongbalk dda denna uppvisar
en seg respektive en sprod respons.

3.3.3.2 Seghet i nyttjade material

I avsnitt 3.3.2.3 introduceras forenklade arbetskurvor for olika typer av responser. Dessa arbets-
kurvor utgdér i mangt och mycket idealiserade samband som i verkligheten & mer komplexa.
Exempelvis kan det i Figur 3.15 givna last-deformationssambandet forenklas till en elastoplastisk
respons dér den spruckna styvheten (stadium II) beskriver balkens elastiska del och brottkapaciteten
(stadium III) utgdr en Ovre grans for lastkapaciteten, se Figur 3.16. Den plastiska deformations-
formégan u,; markerar tilldten deformation med bibehdllen lastkapacitet.
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Last
U hirdnandeav | | / q |
armering, maximal | | : 1
kapacitet uppnds |~~~ _ _ _f_ T T
brottkapacitet u
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N M

forenklad respons
plasticering i

betong/armering
(stadium II)

betong

spricker styvhet for sprucken

|
|
|
|
|
|
|
betong (stadium II) :
I

(stadium I)
Nedbdjning, u
Uel Upi L
elastiskt plastiskt

Figur 3.16  Forenklat elastoplastisk respons hos armerad betongbalk ddr styvheten i stadium 11
beskriver balkens elastiska del.

En armerad betongkonstruktion kan betraktas som en komposit bestiende av betong och armering”.
Betong ar bra pé att ta tryck och armering bra pa att ta drag, vilket gor att en vil fungerande
kraftjamvikt kan uppsté i materialet och yttre laster bdras effektivt. Segheten hos en sddan komposit
beror pd de ingdende materialens egenskaper. I jimforelse med stdl dr betong dock ett sprott
material varfor en betongkonstruktions forméga att uppvisa en seg respons till stor del vilar pé
armeringens egenskaper. Dvs. utseendet hos den ingdende armeringens arbetskurva, schematiskt
illustrerad i1 Figur 3.17, har avgorande betydelse.

&y  Esh & fu Esu

Figur 3.17  Schematisk figur av armeringens arbetskurva definierande flytspinning f,,
brottspdinning f, samt flyttojning &, tojning vid hdardnande &y, och brottojning & .

3 Armeringen forutsitts hér utgoras av stil med en arbetskurva motsvarande den i Figur 3.17.
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Som berdrs 1 avsnitt 3.3.3.1 beror en betongkonstruktions deformationsforméga pad mojligheten att
utveckla effektiva flytleder. En flytled uppstar ndr armeringen plasticerar (flyter) och tvérsnittet
uppnar, samt bibehéller, sin maximala kapacitet med 6kande deformation. Nyckeln till ett sddant
beteende &r att armeringen kan forlénga sig i nddvindig grad sé att den deformationsldngd som
behovs inryms i flytleden. En forutséttning for detta &r att armeringen efter flytning nar sin grins for
hardnande &y, se Figur 3.17, varvid flytningen kan sprida sig i armeringen pa Omse sidor om
sprickan. Hir gors ingen djupare analys av vilken betydelse olika parametrar har utan det
konstateras enbart att ett hogt virde pa kvoten

_ S
y ;- (3.27)

mellan armeringens brottspénning f;, och flytspidnning f;, 4r ett avgérande villkor for att en
betongkonstruktion ska uppvisa en seg respons vid brott, se Johansson (1997). Denna kvot
beskriver pd ett forenklat sitt armeringens hardnande nir dess flytgrians uppnétts och kan anvéndas
som ett matt pa armeringsstalet seghet. Ett hogt virde pa denna kvot medger ocksa, forutsatt en
arbetskurva motsvarande den i Figur 3.17, en god deformationsférmaga i konstruktionen.

3.3.3.3 Armeringsutformning

Allmént géller att smd armeringsméngder i1 en betongkonstruktion resulterar i béttre deformations-
formaga én stora armeringsmangder. Detta forutsétter dock att brott inte erhdlls i armeringen — slits
denna av minskar rotationskapaciteten drastiskt — utan att det dr den tryckta betongen som utgor
tvérsnittets svaga punkt. Detta dr ocksa normalfallet men avvikelser kan uppsta vid laga kvoter pé
den mekaniska armeringskvoten w;, nagot som erhdlls vid en kombination av sma armerings-
méngder, lag flytgrdns hos armeringen och/eller hog tryckhallfasthet hos betongen, se
avsnitt 4.8.2.2. Detta illustreras schematiskt 1 Figur 3.18 dér den plastiska rotationsforméagan 6,; hos
ett armerat betongtvérsnitt ges som funktion av w,. For w; > @, i, tas krossning av betongen och for
w; < Wy 1y fas avslitning av armeringen.

0,1
1 . betong-

—_— N
! krossning

avsliten

i
i
i
i
i
i
i
i
: .
| armering

W5 krit

Figur 3.18  Schematisk illustration av tilldten plastisk rotationsférmdga 6, som funktion av den
mekaniska armeringskvoten ws samt effekt av olika brottkriterier.
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3.3.3.4 Kontinuitet hos byggnadsdelar

Genom att utfora viggar och bjdlklag med momentinspénda kopplingar, sdsom schematiskt visas 1
Figur 3.19, sékerstdlls en okad motstdndsformaga mot explosionslast hos en byggnad. En
kontinuerlig dragen armering genom bjdlklagen resulterar i en 6kad mojlighet till kraftomlagring i
konstruktionen eftersom det da kan uppsta fler flytleder 4n vad som éar fallet nér bjilklaget enbart
laggs upp pa respektive pelarupplag. Denna devis innebér dven att platsgjutna betongstommar, vilka
normalt har en stérre andel kontinuerliga bjélklag, i regel dr mer ldmpade utformade att motsta
explosionslaster &n byggnader uppforda med prefabricerade betongelement.

Mlt qp a :I||]

N\ /! >
momentfti led flytled
T bjéilk\lag T [l=— pelare  “pp- N
Mlt \\ :I||]
N \
momentfti led flytled

Figur 3.19  Schematisk bild av bjdlklag med enskild respektive kontinuerlig uppldggning av balk.

3.3.3.5 Redundans - flerfaldiga barsystem

For en byggnad ar det viktigt att det finns en inbyggd redundans, dvs. en robusthet som finns att
tillgh om behov uppstér. Detta dr inte nddvandigtvis en kapacitet som Okar byggnadens eller
byggnadsdelens funktionalitet i ovrigt utan snarare en reservkapacitet som kan tas i ansprak vid
exceptionella tillfallen om ndgon annan del i systemet fallerar. Anvindandet av kraftomlagring via
flytleder kan pa sétt och vis betraktas som en sadan redundans for en enskild byggnadsdel eller
formagan hos ett bjilklag att bdra i tva riktningar, se Figur 3.20.

F——T—F—F—F———1 fFm—————————————— A

B

N AN NAYA YA A YA YA YA
Enkelspénd platta Dubbelspénd platta

Figur 3.20  Bjdlklag med bdrning i en respektive tva riktningar. Bdrning i tva riktningar okar
bjdlklagets redundans.
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I denna rapport asyftas med redundans dock primért inte barférmagan hos en lokal konstruktionsdel
utan snarare stabiliteten hos hela byggnaden. Dvs. det bdrande stomsystemet ska med det hir
synsidttet inte vara avhingigt ett fatal kritiska delar utan det bor finnas en séddan robusthet 1
utformningen av denna att en total kollaps kan forhindras &ven om lokala brott uppstér. Ett exempel
pa ett sddant system kan vara att det 1 en hog byggnad bor finns en sddan méngd barande vaggar
och pelare att det 4r mdjligt att en eller flera av dessa slds undan utan att total kollaps erhalls. Vid
normalt byggande enligt BKR 12, Boverket (2008), beaktas detta exempelvis genom att beaktande
av avslagen pelare ska goras, alternativt ska pelaren dimensioneras att tdla en tillrackligt hog last
motsvarande pakorning av ett fordon. Detta innebdr ocksa att hoga byggnader som dr starkt
beroende av en eller ndgra f& barande delar kan bli kénsligare for extrema laster eftersom betydande
delar av dess barférmaga ar beroende av dessa.

I Figur 3.21 illustreras skadorna fran en kédnd olycka som intrdffade i Ronan Point, London, 1969
dér utsatt byggnad uppvisade en otillracklig redundans. En vecka efter det att huset tagits 1 drift
intriffade en gasexplosion pa 18:e vaningen. Explosionen slog ut de omgivande barande viggarna
vilket medforde att stodet for ovanliggande vaningar férsvann och ett fortskridande ras utvecklades
dér ett horn av hela byggnaden kollapsade.
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Figur 3.21  Explosion i Ronan Point, London, 1969. Baserad pa Hoglund et al. (2001).
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Ett motsatt exempel dr den byggnad i centrala Stockholm dér restaurang Fontainbleau var beldgen
och som utsattes for en kraftig springladdning pd nyérsafton 1982. Explosionen gav upphov till
omfattande skador i fastigheten med bland annat utblasta vdggar till f6ljd men den bérande
stommen uppvisade tillracklig motstandsforméga vilket medforde att en total kollaps av byggnaden
undveks, se Figur 3.22.

Figur 3.22  Explosion i restaurang Fontainbleau, Stockholm, 1982. Fran Forsén (1984).

3.34  Smart” utformning av en byggnad
3.3.4.1 Undvik féordamningseffekter

Trycket frdn en explosionslast beror pd den energiintensitet som rader bakom stotvagsfronten.
Under forutséttning att stotvagen har mojlighet till att sprida sig 6ver en storre volym innebér detta
att lasten snabbt minskar med 0kande avstdnd. Om stétvagen dock forhindras att spridas over en
storre volym, sékallad forddmning, kommer trycket att bibehallas eller rent av 6ka. Vid utformning
av en byggnad eller kombination av byggnader kan det darfor vara virt att beakta hur eventuella
fordimningseffekter kan uppsta, se Figur 3.23. Framforallt bor ingdende horn, se Figur 3.23b,
undvikas vid utsatta positioner eftersom sddana dels ger upphov till en O0kad belastning av
kombinerad reflexion och forddmning och dels generellt uppvisar en ldgre barformaga an
utatgdende horn, se Johansson (2000).
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Figur 3.23  Schematisk bild av méjliga fordimningseffekter i bebyggelsen.

3.3.4.2 FoOrdel med eftergivliga vaggar

Den priméra uppgiften for en byggnad i bebyggelsen &r normalt inte att utgéra skydd fo6r manniskor
mot extrema dynamiska laster sdsom explosionslaster. Om en sddan héndelse trots allt intraffar
utgors det vérsta scenariot for ménniskor inne 1 byggnaden férmodligen av att denna kollapsar. Ur
skyddssynpunkt kan det dérfor i vissa avseenden darfor vara mer fordelaktigt med en byggnad som
visserligen inte utgor ett fullgott skydd men som samtidigt undviker total kollaps. I ett sddant fall
kan det darfor vara bdttre med en byggnad med svaga, eftergivliga vdggar dn starka och styva
sddana. Explosionen i Fontainbleau, se Figur 3.22, dr ett bra exempel pé ett fall nar eftergivliga
véggar bidrog till en minskad lasteffekt pa explosionsutsatt byggnad.

En byggnad med pelarstomme har en fordel 1 att ingdende viggar till stor del inte &r barande. Detta
kan 1 sin tur medfora att ingdende viggelement ér svagare och dairmed mer eftergivliga én vad fallet
ar for en byggnad med barande viaggar. En sddan respons har gynnsam effekt pa den last som verkar
pa byggnaden. En tidig kollaps av fasaden medfor att den totala lasten pa byggnaden minskar
eftersom denna beror pa lastens impulstdthet och den lastupptagande area som byggnaden utgdr. En
byggnad med pelarstomme och eftergivliga viggar kan dirmed f& en markbart ldgre lastverkan pa
det bdrande systemet jamfort med motsvarande byggnad vars stomme exempelvis utgdrs av en
birande fasad av betongvéggar.

Detta illustreras schematiskt i Figur 3.24. Hér visas tva principfall — Figur 3.24a med oeftergivliga
vaggar, vilket ger en stor lastverkan och Figur 3.24b med eftergivliga viggar som ger en liten
lastverkan. Av detta framgar att en stotvag som enbart verkar pa pelarstommen, och inte pa hela
vaggen, kommer ha en kraftigt reducerad lastupptagande area. Vidare kommer lasten pa en enskild
pelare minskas ytterligare av explosionslasten i sig eftersom pelarens baksida ocksa utsitts for ett
tryck som delvis motverkar effekten av det pa framsidan verkande trycket. Den last som verkar pa
varje pelare 1 Figur 3.24a uppgér till
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q,()=P.(1)-1 (3.28)
medan motsvarande last 1 Figur 3.24b uppgar till
9,(t)=(P.(t)-P.(t))-b (3:29)
dér P,(t) och Py(t) ér reflekterat respektive oreflekterat tryck fran explosionslasten.
Py(1) ' Py()
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Figur 3.24  Schematisk bild av last pa pelarstomme med (a) oeftergivliga/béirande viggar och
(b) eftergivliga/ej birande viggar.

En forutséittning for ovanstdende resonemang ér att den verkande lasten har en sddan ldng varak-
tighet att de lastupptagande fasaderna hinner kollapsa innan all last hunnit foras 6ver till byggnaden.
Att sd ar fallet dr dock ett rimligt antagande for den typ av explosioner som kan tidnkas uppsté i
bebyggelsen.

3.3.4.3 Risk med stora glaspartier

Det ér inte ndodvandigtvis tryckvigen i sig som é&r farlig for ménniskan — av sammanstéllning 1
Johansson och Laine (2012a) framgar att det tryck som en person kan utséttas for, utan att allvarligt
skadas, kan vara avsevirda. Istéllet finns det andra saker i bebyggelsen som utgor ett stérre hot mot
manniskan och glassplitter fran krossade fonster &r ett exempel pa detta.

Det ar idag inte ovanligt med byggnader som har stora glasade fasadytor. Det ska dock podngteras
att risken for personskador i nirheten av sadana byggnader dr hogre dn for byggnader med fasader
bestdende av andra byggnadsmaterial. Det &r inte rimligt att generellt undvika stora glasade partier
hos samtliga byggnader i bebyggelsen men den potentiella risken med sadana fasader bor beaktas 1
stadsplaneringen sé att dessa eventuellt undviks pa platser dér risken for explosionslaster bedoms
vara hog. Exempel pa sddana platser kan vara i ndrheten av polishus och banker, vilka bdda har en
storre potential att utséttas for ndgon form av hot dér en explosion kan dga rum.
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3.4  Atgarder som ger 6kad motstandsférméga mot impulsbelastning
3.4.1 Forbruka energi pa ett alternativt satt
3.4.1.1 Koncept

I avsnitt 3.3.2.1 presenteras dvergripande ett koncept for energiupptagningsforméga som anvénds 1
fordon. Motsvarande koncept for att ta upp det yttre arbete som en explosionslast ger upphov till dr
onskvirt dven hos en byggnad. I foljande avsnitt ges dvergripande nagra konceptuella exempel pa
mdjliga forstarkningsatgarder som medfor en sddan alternativ energiforbrukning.

3.4.1.2 LECA-kulor i mark

En mojlig forstarkning av en byggnad med héansyn till last fran markstotvag dr anvindandet av ett
energiforbrukande skikt i marken. Ett sddant skikt kan utgdras av ett pordst material sdsom latt
expanderade lerkulor, sdkallade LECA-kulor, se Figur 3.25. Laine (2002) har via finita volym-
analyser visat en pataglig positiv effekt vid denna typ av forstarkning. Fordelen med ett sddant skikt
ar tvafaldigt — dels forbrukar LECA:n 1 sig energi ndr den pressas samman av den last som
markstotvagen utgdr och dels fis en tryckavlastning i marken nér stotvagen ska transmitteras fran
det tyngre jordmaterialet till den l4ttare LECA:n.

materialav-
skiljande duk

LECA- Kkallare i
kulor byggnad

drénering |

s dranerande jordmaterial,
ev. LECA-kulor

Figur 3.25  Schematisk bild av hur en forstirkning med ett skikt av LECA-kulor kan goras pa
befintlig byggnad. Baserad pa Laine (2002).
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3.4.1.3 Sandwichelement — skikt av cellplast

I en betongkonstruktion kan ett skikt motsvarande det som anvinds i marken i avsnitt 3.4.1.2 ge en
liknande gynnsam, energiforbrukande, effekt. Ett skikt av cellplast mellan tva betongskivor, se
Figur 3.26, medfor en 6kad energiforbrukning ndr den av explosionslasten accelererade framre
skivan pressar samman cellplasten mot den bakomliggande betongskivan.

stotvag R

M \

~
framre betongskiva arbetskurva

cellplast
cellplast
bakre betongskiva AW,
> u

Figur 3.26  Forstirkning med anvindande av cellplastskikt mellan frimre och bakre betong-
skiva. Ndr cellplasten pressas samman bidrar den med en energiforbrukning AW;.

Hur effektiv denna typ av forstirkning blir beror pa cellplastens egenskaper i kombination med
ingdende styvheter hos den framre och bakre betongskivan. En alltfor styv cellplast kan medfora att
den bakre betongskivan sitts 1 rorelse redan vid en liten energiforbrukning av cellplasten medan en
alltfor vek cellplast kan resultera i1 att denna trycks ihop sa mycket att den framre betongskivan i
princip slar igenom och triffar den bakre betongskivan pd ett ogynnsamt sétt. Den resulterande
impulsen som ror sig genom konstruktionen kommer inte att d&ndras men kan med en sddan hér
atgird jamnas ut sa att extrema lasttoppar undviks.

3.4.1.4 Skyddande skikt — Stalror + plat som energiupptagning

I avsikt att smeta ut hoga laster kan en dimpande konstruktionsdel anvéndas och det cellplastskikt
som presenteras i avsnitt 3.4.1.3 har ha en sddan effekt. En annan 16sning, som bland annat anvands
1 Israel, se Kivity och Ben-Dor (2006), ér att anvénda cirkuldra stalror placerade under en stalplat,
se Figur 3.27. Nér stalplaten belastas av en tillrickligt stor impulslast plasticerar stalréren och
pressas samman till en oval form. Detta forbrukar dels energi och tar dessutom en del tid vilket gor
att den maximala lastnivin mot bakomliggande byggnad reduceras jamfort med den inkommande
explosionslasten. Liksom for cellplasten i foregaende avsnitt s utgdr rorens kapacitet en dvre grins
for vilken last som kan dverforas fran stalplaten till den bakomliggande (skyddade) konstruktionen.

stotvag
m

~

|

L L

|

' stdlplatta @ skyddad konstruktion @ <—stalror
| s

I

Figur 3.27  Schematisk forstirkning med anvindande av stalror och stalplatta.
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3.4.2  Forstarkning
3.4.2.1 Koncept

Forstiarkning av en konstruktion kan dels goras via en 6kad massa och dels som en 6kning av dess
lastupptagande formaga. I enlighet med avsnitt 3.3.2.2 medfor en 6kning av massan en propor-
tionell minskning av den verkande lastens yttre arbete medan en Okning av konstruktionens
lastupptagande formaga kan besta av en 6kad styvhet, hallfasthet och/eller deformationsférmaga.

For en impulsbelastad konstruktion kan en 6kande komplexitet tillkomma 1 forstarkningen jamfort
med vad som é&r fallet vid enbart statisk belastning. For en statiskt belastad konstruktion ar det ofta
mojligt att pavisa att det for kritiska lastfall enbart finns behov av forstirkning pé ena eller andra
sidan — exempelvis dver- eller undersida av ett plattbjdlklag — av utsatt konstruktionsdel. Vid en
impulsbelastning kommer den utsatta konstruktionsdelen dock svdnga fram och tillbaka, vilket
medfor att bada sidor utsitts for likartade pafrestningar och dérfor har behov av att forstirkas lika
mycket pad bada sidor for att forstarkningen ska fa avsedd effekt. For att forenkla i nedan givna
exempel illustreras dock genomgéende enbart forstiarkning pa en sida av befintlig konstruktion.

3.4.2.2 Okad massa

En O0kad massa hos utsatt konstruktion &r ett effektivt sétt att 6ka dess motstdndskraft mot en
befarad impulsbelastning. Praktiskt kan det dock av flera skél vara problematiskt att utféra en sddan
atgird, exempelvis pa grund av att den befintliga konstruktionen inte kan bara den extra vikt en
sadan massokning innebér eller att det av utrymmesmaéssiga och/eller estetiska skél kan vara svért
att tillfora den extra massan till den befintliga konstruktionen.

Det ska dock konstateras att ett masstillskott hos en befintlig konstruktion fir en gynnsam inverkan
for dess forméga att motstd en impulsbelastning. Detta innebédr exempelvis att det for en befintlig
betongvigg medfor en forbattrad skyddsformaga att gjuta en extra vigg utanfor den befintliga, dven
om tillskottet i barformégan via forstirkningen ar forsumbar, se vidare avsnitt 3.4.2.3.

3.4.2.3 Okad hallfasthet

Okad héllfasthet kan for en betongkonstruktion antingen &stadkommas genom tillskott av en 6kad
armeringsmangd och/eller en 6kad konstruktionshdjd. Om konventionell stdlarmering anvinds
innebdr ett armeringstillskott i praktiken dven att konstruktionshdjden dkar. Det dr dock mdjligt att
anvdnda alternativa metoder, exempelvis med palimning av kolfiber eller via frasning av spar i
betongen dér glasfiberarmering placeras och limmas, se Figur 3.28.
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ny betong + limmad kolfiber-  frst hal + lim
| ;1/rmer1ng ! armering glasfiberstang
i e o o | | | | |
; () () () : ; () () L[] ; ; () I-;U () ;
! ! ! | ! |
! ° L] ° | | L] ° ° | | ° L] ° |
! ! ! ! ! :
(a) (b) (c)

Figur 3.28  Olika typer av forstirkning av en befintlig betongkonstruktion: (a) ny betongplatta
med extra armering, (b) limmad kolfiber pa befintlig betong, (c) sparfrdsning och
limning av glasfiberarmering i befintlig betong.

Vid en forstirkning enligt Figur 3.28a tillfors, forutom en kapacitetsokning, dven en dkad massa till
den befintliga konstruktionen, vilket for en impulsbelastad konstruktion har en gynnsam effekt.
Som framgar av resonemang i avsnitt 3.4.2.2 krivs det for denna typ av forstirkning inga atgéarder
for att sdkerstdlla samverkan mellan ny och befintlig betong, for att fa en positiv effekt. Att
sakerstdlla full samverkan mellan ny och befintlig betong medfor dock ytterligare positiva effekter
eftersom detta i praktiken medfor en 6kad konstruktionshjd. I Figur 3.29 ges en schematisk bild av
en forstirkt betongvdgg dar ingen respektive full samverkan rdder mellan befintlig och ny
betongvigg. I bada fallen fas ett gynnsamt masstillskott m, till viggens totala massa medan det i
fall (b) d&ven kommer kunna bli en pétaglig Okning av viggens bdrformaga via den oOkade
tvarsnittshdjden fran 4; till A;. 1 fall (a) kommer visserligen ocksa en viss hallfasthetsokning fés
men effekten av denna blir betydligt mindre eftersom den befintliga viggen, sasom illustreras i
Figur 3.29c, inte kommer kunna dra nytta av denna.

o _ R _ X
forstarkning, | |/_ ™~ dubb for 4 R
massa m; - samverkan ’
R;+ R
befintlig betong, _+—— L
massa m; |/_ R
hy, hy hs > u
(a) (b) (c)

Figur 3.29  Schematisk bild av forstdrkt betongvigg med dtgdrder for att dstadkomma (a) ingen
samverkan, och (b) full samverkan. I (c) visas principiella resulterande arbetskurvor
for oforstdrkt (R;) respektive forstirkt vigg (R; + R, samt R3).

Forstirkning av en befintlig konstruktion med palimmad kolfiber eller limning av glasfiberstanger i
frasta hal, sasom illustreras i Figur 3.28b och Figur 3.28c dr idag ett inte helt ovanligt sétt att 6ka en
befintlig konstruktions statiska barforméga. Motsvarande gynnsamma effekt for en impulsbelastad
konstruktion dr dock inte nddvandigtvis riktigt lika pétaglig eftersom kol- och glasfiber ar sproda
material och dédrmed ocksd far problem att uppvisa ett bestdende segt beteende. Det dr mycket
mojligt att den ursprungliga konstruktion kan ha en bittre deformationsférmaga &n den forstdrkta
konstruktionen, se Figur 3.30, varfor den 6kade energiupptagningsformagan inte nédvéandigtvis blir
sé stor som forviantat. Om den ursprungliga konstruktionen uppvisar en rimlig plastisk respons,
sasom exemplifieras i Figur 3.30, fas dock fortfarande en viss Okning av den totala energi-
upptagningsformagan fran W, ; till W;; + AW, ,.
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R
A
Ryt
\ kapacitet efter
AW, 2 | kolfiberforstarkning
3] — ‘ .
v
ursprunglig }
Wi kapacitet :
|
|

Figur 3.30  Schematisk bild av respons hos konstruktion forstirkt med kolfiber. Med forstirkning

okar kapaciteten fran R; till R, men samtidigt finns risk att den tilldtna
deformationen efter forstirkning minskar fran w,; till u,> En viss okning av
konstruktionens totala energiupptagningsformadga fds dock fortfarande via AW ;.
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4 Berakningsmodell for dynamiskt belastad balk

4.1 Orientering

I detta kapitel behandlas hur responsen hos en dynamiskt belastad balk kan bestimmas. Presenterat
resonemang utgdr frdn belastning av ett enfrihetsgradsystem. Pa engelska bendmns detta som
single-degree-of-freedom, vilket forkortas till SDOF och som ocksé ér ett vanligt forekommande
sétt att lite forenklat bendmna ett sadant system.

Ett dynamiskt enfrihetsgradsystem illustreras i Figur 4.1 och bestir av en massa m som utsitts for
en yttre tidsberoende last F'(¢). Som mothall till denna last finns ett inre statiskt motstand R(u) och
en viskos ddmpare ¢ vilka genererar en statisk kraft Ry, (u) respektive en viskos kraft Ry, (u ). I hir
utforda berdkningar forsummas dock dimpningens inverkan, nagot som bedéms vara rimligt med
tanke pd de kortvariga belastningsforlopp som rader samt att det hdr enbart & den maximala
forskjutningen som &r av intresse. Darmed kvarstér ocksd enbart den statiska kraften R(u) = Ry, (1)
som inre motstand.

Iz |
R(u)ﬁ'cm) R(ui

Figur 4.1 Definition av ett enfrihetsgradsystem, SDOF.

I Figur 4.2 illustreras tva dynamiska ytterlighetsfall — ideal impulslast samt sakallad trycklast — dér
I anger den karakteristiska impulsen for en ideal impulslast, dvs. en tidsberoende last med odndligt
hogt tryck och infinitesimal varaktighet, och Fj anger den karakteristiska trycklasten for en odndligt
lang stotvag som verkar mot studerat enfrihetsgradsystem.

Last, F Last, I
A [] A

» Tid, ¢ » Tid, ¢

(a) (b)

Figur 4.2 Hllustration av dynamiska ytterlighetsfall som bérjar verka vid tiden t,:
(a) karakteristisk impuls I och (b) karakteristisk trycklast F}.
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Ett godtyckligt last-tidssamband F(¢#) kommer befinna sig ndgonstans mellan dessa bada fall.
Forenklat kan ségas att en last med lang varaktighet gar mot ett fall med karakteristisk trycklast och
en last med kort varaktighet gar mot ett fall motsvarande det for karakteristisk impuls. Det ska dock
podngteras att vad som menas med kort respektive ldng varaktighet varierar och beror pa den
belastade strukturens egenskaper.

I denna rapport behandlas framst dynamiska laster som liknar en impulslast, dvs. last enligt
Figur 4.2a. Dynamisk last enligt Figur 4.2b berors dock ocksa kort eftersom den anvidnds vid
anvindning av sdkallade skadekurvor som behandlas i avsnitt 4.4.

4.2 SDOF belastad med impulslast 1;

4.2.1  Yttre arbete

Aktuell last illustreras 1 Figur 4.2a. I avsnitt 3.3.2 ges en Overgripande orientering om konceptet
energiupptagningsforméga och det visas i ekvation (3.26) att den initierade rorelseenergin (= yttre

arbete W,) E; som genereras av en impulslast /; som verkar pd en kropp med massan m kan
uttryckas som

W =E, =% (4.1)

422 Inre arbete
4.2.2.1 Energibalans

For att stoppa den initierade rorelsen hos utsatt kropp kravs ett lika stort mothallande arbete, hir
bendmnd som inre arbete ;. Dvs. en energibalans

W, =W, 4.2)

utgor den konceptuella grunden hos en berdkningsmodell for en impulsbelastad konstruktion.
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4.2.2.2 Elastisk respons

Med elastisk respons syftas i den hér rapporten genomgéende pé ett linjarelastiskt beteende. For ett
elastiskt system, Figur 4.3, kan den inre mothallande kraften R(u), Figur 4.3b, tecknas som

R(u)=ku (4.3)
dér k ar en konstant styvhet och u ar forskjutning. Det inre arbetet ; kan ur detta berdknas som

R(uel).uel — kuelz

W, =
2 2

(4.4)

dar u,, ér elastisk forskjutning som behovs for att systemet ska ta upp det yttre arbetet ¥, enligt
Figur 4.3c. Kombinering av ekvation (4.1) och (4.4) ger att erforderlig elastisk deformation kan
berdknas som

U, =—— 4.5)

dir w ar enfrihetsgradsystemets egenvinkelfrekvensen definierad som

Yo \/? (4.6)
m

»
|
»
|

v
<
v
<

Uyl Uel

(a) (b) (c)

Figur 4.3 System med linjdrelastisk respons: (a) Enfrihetsgradsystem, (b) kraft-forskjutnings-
samband, (c) energijimvikt mellan yttre arbete W, och inre arbete W;.
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4.2.2.3 Plastisk respons
For ett plastiskt system, Figur 4.4, kan den inre mothallande kraften R(u), Figur 4.4b, tecknas som
R(u)=R (4.7)
dér R dr en konstant kapacitet. Det inre arbetet I¥; kan ur detta berdknas som
W, = R(“pl)'“pl = Ru,, (4.8)
dar u,; ér plastisk forskjutning som behovs for att systemet ska ta upp ett yttre arbete W, enligt

Figur 4.4c. Kombinering av ekvation (4.1) och (4.8) ger att erforderlig plastisk deformation kan
beréknas som

(4.9)

v

<
A
<

Upl
(a) (b) (c)

Figur 4.4 System med plastisk respons: (a) Enfrihetsgradsystem, (b) kraft-forskjutnings-
samband, (c) energijimvikt mellan yttre arbete W, och inre arbete W;.
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4.2.2.4 Elastisk och plastisk respons

For ett elastoplastiskt system, Figur 4.5, kan den inre mothallande kraften R(u), Figur 4.5b, tecknas
som

R( ) ku, u<u,,
u)= ' 4.10
R, u>u,, ( )
dar u,; ; anger gransen for elastisk respons, vilket berdknas som
R

Uy = * (4.11)

Det inre arbetet W; kan ur detta berdknas som
R
W, =gy + 2, (4.12)

och kombinering med ekvation (4.1) och (4.2) ger att erforderlig plastisk deformation kan berdknas
som

Yt TR T 2 T *.13)

dar u, &r plastisk forskjutning for ett system med rent plastisk respons 1 enlighet med
avsnitt 4.2.2.3. Den totala deformationen som dérvid erhélls blir

Uy,
Uy Uy T U, U, (4.14)
R F, R
A A
| 7o
— :’T‘ Utor = Uel,1 T Upp g
m u R W,
|
R(u) % : Wi R Utor = Uel ] + Upl 1
|
: > U : > U
Uel | Utor Uel 1 Ugor
(a) (b) (©)

Figur 4.5 System med plastisk respons: (a) Enfrihetsgradsystem, (b) kraft-forskjutnings-
samband, (c) energijimvikt mellan yttre arbete W, och inre arbete W;.
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4.2.3 Ekvivalent statisk last
4.2.3.1 Definition

Eftersom det for de flesta ingenjorer dr mer bekant att handskas med statiska dn dynamiska laster sa
finns intresse att d&ven kunna Oversitta den dynamiska impulslasten till en ekvivalent statisk last.
Detta gors genom att bestimma den statiska last O som pa det statiska systemet genererar samma
yttre arbete som betraktad impulslast Z;.

4.2.3.2 Elastisk respons

For ett elastiskt system fas den ekvivalenta statiska lasten Q genom att nyttja sambandet

Qu,
W, = Tl (4.15)
vilket kombinerat med ekvation (4.4) ger att
O=ku, (4.16)

For en konstruktion med elastisk respons innebér detta séledes att den statiska last Q motsvarar den
last som genererar samma forskjutning som impulsen /;. Detta kombinerat med ekvation (4.5) och
(4.6) medfor slutligen att

0=1, | <10 (4.17)
m

4.2.3.3 Plastisk respons

For ett plastiskt system bestdms den ekvivalenta statiska lasten O genom att likstdlla det yttre
arbetet 1 ekvation (4.1) med

W, =0u, (4.18)
vilket ger att
I 2
0= : k (4.19)
m-u,

som via ekvation (4.9) ger att
O=R (4.20)

Annorlunda uttryckt innebdr detta att for ett fullstindigt plastiskt system bestdms den erforderliga
mothallande kraften R utgdende fran den tillatna plastiska forskjutningen .
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4.2.3.4 Elastoplastisk respons

P& samma sitt som for plastisk respons i avsnitt 4.2.3.3 fas den statiska ekvivalenta lasten for ett
elastoplastiskt system som

O=R (4.21)

men med den skillnaden att erforderligt virde pa R har bestims utgdende fran den elastiska
styvheten k, via den resulterande elastiska forskjutningen u,;; i ekvation (4.11), och den tillatna
plastiska forskjutningen u,, ;, se ekvation (4.14).

4.3 SDOF belastad med trycklast F;
4.3.1 Yttre arbete

Aktuell last illustreras i1 Figur 4.2b. Det yttre arbetet W, kan tecknas som produkten mellan
trycklasten £ och forskjutningen u hos enfrihetsgradsystemet.

W,=F, u (4.22)

4.3.2  Elastisk respons

Responsen hos ett system med elastisk respons behandlas i avsnitt4.2.2 och utgdende frén
energijaimvikt, W, = W;, samt ekvation (4.4) kan en resulterande elastisk forskjutning u,; tecknas
som

2F,
u, = Tk (4.23)

vilket med utnyttjande av ekvation (4.6) kan uttryckas som

_2F,

el 2
maw

(4.24)

u

Det ska noteras att resulterande elastisk forskjutning i ekvation (4.23) blir dubbelt sa stor som den
forskjutning som fas av en motsvarande statisk last av samma magnitud, jimfor Figur 4.6.
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F R F, R
A A
k
Rdyn _________ k
uel,d n
o S v F=F, ="t
Fk ! s ———. uel,sta
\ Ryt :
|
|
> U > u
Uel,dyn Uel sta
(a) (b) (c)
Figur 4.6 Jamforelse av resulterande elastisk deformation hos ett enfrihetsgradsystem som

utsdtts for (a) en karakteristisk trycklast Fy och (b) en statisk last Fy,, (c) samband
mellan dynamisk och statisk respons.

4.3.3  Plastisk respons

For ett system med plastisk respons géller att

0, F, <R

u, = {OO’ o (4.25)

Dvs. om trycklasten Fj dr ldgre 4n den mothallande kraften R si initieras ingen deformation men om
Fj ar storre @n R s& kommer deformationen gé mot odndligheten. Om tillaten plastisk deformation
uy,; inte begransas fis dock en energijamvikt om

F, =R (4.26)

4.3.4  Elastoplastisk respons

For ett system med elastoplastisk respons géller att

R
u,, Fk SE

R
Uy = uel,l +up1,l’ E < Fk <R (427)

o, I, 2R

e

Dvs. om trycklasten Fj dr ldgre dn halva den mothallande kraften R sa begransas deformationen till
en elastisk deformation u,; som beriknas enligt ekvation (4.23). Om Fj dr storre é&n R /2 men
fortfarande mindre 4n R fas en total deformation
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utot = uel,l +upl,l (428)
dar
R
Uy = © (4.29)

och den plastiska deformationen bestims av energijamvikt enligt Figur 4.7, dar det yttre arbetet 17,
kan tecknas som

W,=F u, =F '(”el,l +”p1,1) (4.30)

och det inre arbetet W; som

=l +2u,,) @31

Sammantaget ger detta

P 2F, - R 5 4.3
Pl 2(R—Fk) ell (4.32)

varvid den totala forskjutningen 1 ekvation (4.28) kan skrivas om som

R
Uy = m'”ez,l (4.33)

Usor = Uel ] + upl
w,

Lk W
st

T

> U

|
|
|
|
Uel ] Utot

Figur 4.7 Energijamvikt hos elastoplastiskt system utsatt for en karakteristisk trycklast Fy.
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4.4  Skadekurvor
44.1  Orientering

Uttrycken i avsnitt 4.2 och 4.3 forutsétter att den last som verkar pa studerat system motsvarar en
karakteristisk impulslast /; respektive en karakteristisk trycklast F;. Om sa inte dr fallet fis en
mindre forskjutning &n vad som anges i dessa uttryck. Dvs. for ett godtyckligt last-tidssamband &r
det pa sdker sida att anvidnda sig av uttrycken i avsnitt 4.2 och 4.3 for att bestimma responsen hos
ett enfrihetsgradsystem.

Det kan dock vara onskvért att inte godta en sddan sdkerhetsmarginal utan soka beakta systemets
respons sa noggrant som majligt. Sa dr ocksd majligt genom att 16sa den dynamiska jadmvikten for
det aktuella fallet. Detta kan goras med en analytisk eller numerisk 16sning, den senare exempelvis
via anvindandet av den explicita centrala differensmetoden som beskrivs i Bilaga B.

Ett annat ofta anvint verktyg &r sakallade skadekurvor, eller last-impulskurvor som de ocksé kallas,
se Figur 4.8. Skadekurvor for ett enfrihetsgradsystem anvinds for att pa ett enkelt och dversiktligt
sitt beskriva systemets respons for dynamiska laster som ligger mellan de tva extremfallen
karakteristisk impulslast och karakteristisk trycklast. En sddan kurva beskriver vilka kombinationer
av maximallast F; och impuls /; som for avsett system genererar samma maximala forskjutning, se
schematisk illustration i Figur 4.9. Med utgdngspunkt frin tillaten forskjutning blir det ddrmed
mojligt att utforma dessa skadekurvor sd att det snabbt gér att avldsa om en given dynamisk last
uppnér en viss forskjutning (skada) eller inte och kan ddrmed utgora ett viktigt hjdlpmedel for att
enkelt beskriva en konstruktions barformaga.

Tryck, F;
A
! R bt T
| Pt ~~__
I -~ - T k . o . ~ ~
I 7 ryc Kort varaktighet hos 6vertrycket i AN
: 7 jémforelse med konstruktionens \
I Fi utsvingningstid ger en last som motsvarar ) skadat
: N ] en ren impulslast. / omrade
N k -
[ r
S~ L~ _-
| el Tid =T \
| e
[ L7 Lang varaktighet hos ~~.
: e Tl et overtrycket i jaimforelse med .
| // Olika kombinationer \‘ // konstruktionens S
I ! av tryck och impuls- ¢+ Tryck utsvangningstid ger en last \
1

: ' last som ger samma y som motsvarar en ren g
| o ‘\\ trycklast. S
| ~ -7 ’ \ F N //

______ \\ k Vi
| oy | —— ,'
| | oskadat .. Tid o
| omrade el - - \

R e =
| >
I Impuls, /;

Figur 4.8 Schematisk bild av skadekurva ddr den karakteristiska trycklasten Fy och den
karakteristiska impulsen Iy utgor kurvans asymptoter. Baserat pa Forsén (1998).
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F
A
F, | - |
U; u'y t; uy Tryck, F]
A
1
> ¢
11
F
A
[ =uFryp i) =w_]
Fy;
kL.
' J
'y I Impuls, /,
> ¢
11
Figur 4.9 Schematisk illustration av tva last-tidssamband som genererar samma maximala
forskjutning.

4.4.2  Framtagning av skadekurvor
Skadekurvans utseende beror pa lastens form samt pa responsen hos studerat system. I detta arbete

tas skadekurvor fram for last-tidssamband enligt ekvation (4.34), illustrerade i1 Figur 4.10, samt f6r
elastisk och plastisk respons.

Fﬁ):ﬂ(y-t] n=0,1,2 (4.34)

4,

Impulsen kan for en sddan last berdknas som

F, -1
I = [F(e)de = ;1 (4.35)
t=0
dar
a=n+l (4.36)

ar en konstant som beror pa last-tidssambandets form.
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F F; F;

I;
11 II

v
~
v
~
v
~

t t t

(a) (b) (c)

Figur 4.10  Last-tidssamband som anvdnds vid framtagning av skadekurvor: (a) rektanguldr
last, (b) trianguldr last, (c) kvadratiskt avtagande last. Faktorn n anger hur lasten
avtar med tiden enligt ekvation (4.34).

Som stdd for beskrivning av skadekurvor infors begreppen

_F 4.37

Vr A (4.37)
Il

7= (4.38)

k

dir yr och y; bendmns som trycklastfaktor respektive impulslastfaktor, F; och [; & motsvarande
karakteristisk trycklast och impulslast enligt Figur 4.2 samt F; och /; d&r maximallast respektive
resulterande impuls for aktuell dynamisk last.

I ett givet system gar det att hitta ett odndligt antal kombinationer av F; och I; som resulterar i
samma forskjutning u. Dessa kombinationer av F; och /; kan, via ekvation (4.37) och (4.38), goras
oberoende av aktuellt virde pd forskjutningen och istillet uttryckas som kombinationer av yr och y;.
I Bilaga C ges en sammanstéllning av dessa kombinationer av yr och y,. for last-tidssamband enligt
Figur 4.10 och system med elastisk eller plastisk respons. En grafisk framstillning av framtagna
skadekurvor for elastisk och plastisk respons visas 1 Figur 4.11 respektive Figur 4.12.
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10

—_—n=

—n=0

F;/ F[-]

YF
S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=171 [-]

Figur 4.11  Skadekurva for system med elastisk respons av last enligt Figur 4.10.

10

—n=1

—n=0

F;/F[-]

YF
w AN
=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=171 [-]

Figur 4.12  Skadekurva for system med plastisk respons av last enligt Figur 4.10.
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4.5 Nar blir en dynamisk last en impulslast?
451 Koncept

I avsnitt4.2 ges uttryck for hur maximal deformation kan bestimmas vid belastning av en
karakteristisk impulslast. Som pétalas 1 avsnitt 4.4 resulterar dessa uttryck dock i en respons pa
sdker sida och de skadekurvor som redovisas i det senare avsnittet syftar till att ge en mer korrekt
bild av den respons som fas vid nigra utvalda last-tidssamband. Aven om dylika skadekurvor ir ett
anvindbart hjdlpmedel sa dr det dven av intresse att utan dessa kunna ange vilken effekt en
godtycklig last har pa en konstruktion.

Via samband frdn skadekurvorna i avsnitt 4.4.2 kan det bestimmas hur “ndra” en godtycklig
dynamisk last &r en ideal impulsbelastning. I de f6ljande avsnitten visas hur dessa samband anvinds
for att fa fram ett forhdllande mellan det impulsbelastade systemets utsvdngningstid, lastens
varaktighet och 1 vilken grad en godtycklig dynamisk last kan betraktas som en impulslast.

45.2  Elastisk respons
4.5.2.1 Forhallande utsvangningstid och varaktighet

Framtagna skadekurvor redovisade 1 Bilaga C kan anvidndas for att bedoma nér en dynamisk last
kan betraktas som en impulslast. For ett system med elastisk respons géller enligt ekvation (4.5) att
den resulterande forskjutningen u,.; av en karakteristisk impulslast 7; uppgar till

u, =" (4.39)
P& samma sdtt giller att forskjutningen orsakad av en karakteristisk trycklast Fj enligt

ekvation (4.24) kan berdknas som

2F,
u, = kz (4.40)
ma

Kombineras dessa bade uttryck kan ett samband mellan /; och Fj tecknas som

1

F, =12 (4.41)
2
dar
©=2nf = 2; (4.42)

ar vinkelfrekvensen och f samt T dr systemets egenfrekvens respektive periodtid. Kombinering av
ekvation (4.41) och (4.42) ger att den karakteristiska trycklasten Fj kan uttryckas som
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F, =

k
Ay 4.43
T (443)

For ett godtyckligt last-tidssamband, se Figur 4.13, kan maximallast F;, 1 forhallande till den
karakteristiska lasten £}, tecknas som
F =y, F, (4.44)

och den resulterande impulsen /; kan pa motsvarande sétt uttryckas som funktion av den
karakteristiska impulsen 7, som

L=y, -1, (4.45)

»

Fy

I

v
~

t
Figur 4.13  Godtyckligt last-tidssamband med maximallast F; och impuls 1.

For en sddan belastning kan varaktigheten ¢; tecknas som

i 4.46

' F (4.46)
dér

a=n+l (4.47)

ar en konstant som beror pa last-tidssambandets form, se Figur4.10. Kombinerat med
ekvation (4.44) och (4.45) kan detta skrivas om som

U

th=a- -t
Fi 7r

(4.48)
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Tillsammans med ekvation (4.41) ger detta att
t, =21 (4.49)

vilket med nyttjande av ekvation (4.42) slutligen kan uttryckas som

T =«
L7 T (4.50)
Loa y,

Tillhorande virden pa y och y» kan bestimmas baserad pad de skadekurvor som ges i avsnitt 4.4.2.
Utgéende fran detta blir det mojligt att berdkna vilket forhallande pé kvoten 7'/ ¢; som krdvs for att
faktorn y; ska uppfylla ett givet vérde.

45.2.2 Feluppskattning

Den elastiska forskjutningen av en idealisk impulslast kan bestimmas enligt ekvation (4.39). For en
godtycklig dynamisk last kan samma uttryck anvéndas men eftersom den tillhérande impulsen /; r
mer utdragen i tiden &n den karakteristiska impulsen /; s& kommer uttrycket Gverskatta den
resulterande deformationen. Felet J,.; av detta kan tecknas som

S = uel(ll)_uel(lk)

‘! uel ([k )

dar u,,(1;) ar den 6verskattade forskjutningen som fas av ekvation (4.39) nér /; anvinds som impuls
och u(li) ar systemets korrekta forskjutning. For att fi fram den korrekta forskjutningen i det
belastade systemet via ekvation (4.39) behover saledes impulsen /; minskas. Kopplingen mellan /;
och [; framgar av ekvation (4.45) och for att felet J,; ska bli noll krdvs att en motsvarande
karakteristisk impuls /; berdknas som

4.51)

Iy =— (4.52)

Dvs. om impulsen /; och impulsfaktorn j; &r kénda kan den aktuella impulsen skalas ner med
faktorn y varvid lasten kan behandlas som en karakteristisk impuls som ger korrekt forskjutning.
Vid elastisk respons rader ett linjart forhéllande mellan forskjutning och impuls, se ekvation (4.39),
vilket innebdr att felet J,; kan uttryckas som

_ “61(11)_“e1(1k)= 71”el(lk)_”ez(lk)
uel(lk) uel(lk)

0

el

=(y,-1) (4.53)

Av detta framgér att ett fel J,; = 5 % medfor en 6kning av faktorn  med 5 %, dvs.

yr =1+, (4.54)
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4.5.2.3 Sammanstallning

Genom att kombinera ekvation (4.50) och ekvation (4.54) med de i1 avsnitt 4.4.2 redovisade sam-
banden mellan faktorerna y; och yr sé kan ett samband mellan kvoten 7'/¢; och forvéntat fel o, 1
forskjutningen u,.; bestimmas. I Tabell 4.1 sammanstélls denna kvot for olika virden pa y och yp.
Dessa samband kan anvéndas for att rdkna ned impulsen /; sa att ett korrekt virde pa den elastiska
forskjutningen u,; kan tas fram utan anvdndandet av skadekurvor eller numeriska berdkningar.

Tabell 4.1 Sammanstdllning av samband mellan felet o.;, kvoten T /t; och faktorerna y; och yr

for ett system med elastisk respons och last-tidssamband enligt Figur 4.10.

5 ” T_ v | T_77e | T_77r
4 Vi o2y, L3 7
[%] [-] n=0 n=1 n=2
1 1,01 12,89 10,60 8,84
2 1,02 9,22 7,45 6,13
3 1,03 7,51 6,10 5,00
4 1,04 6,52 5,33 4,35
5 1,05 5,86 4,75 3,90
10 1,10 4,20 3,41 2,78
15 1,15 3,48 2,82 2,29
20 1,20 3,06 2,47 1,98
25 1,25 2,78 2,23 1,77
50 1,50 2,10 1,56 1,18
75 1,75 1,80 1,23 0,91
100 2,00 1,57 1,02 0,74

Detta innebar exempelvis att om n = 1 och kvoten 7 /t; = 4,75 sa ér felet 0., = 5 %. vilket innebar att
forskjutningen u,; kommer att overskattas med 5 % om impulsen /; approximativt anvinds som
indata 1 ekvation (4.39). Genom att istéllet anvianda [, = I; /y;, diar y,= 1,05, fas dock en korrekt
forskjutning ;.

I vilken mén en godtycklig dynamisk last motsvarar en karakteristisk impulslast beror saledes pa
hur stort fel pa den resulterande forskjutningen som kan accepteras. Om n = 1, och ett fel d,;=2 %
kan accepteras sa medfor detta att 7/¢; > 7,45 for att lasten ska motsvara en impulslast. Detta
kriterium ar dock négot hart och ett fel d.,; = 5 % eller J.; = 10 % synes mer rimligt. Detta skulle i s
fall innebédra att 7'/¢; > 4,75 respektive T/t; > 3,41 for att lasten ska betraktas som en impulslast
nér den ir triangelformad enligt Figur 4.10b.
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45.3  Plastisk respons
4.5.3.1 Forhallande maxlast och kapacitet

For ett system med plastisk respons giller enligt ekvation (4.9) att den resulterande forskjutningen
up; av en karakteristisk impulslast 7; uppgér till

2

Ik
u =
P dmR

(4.55)

Ett motsvarande samband for den plastiska forskjutningen saknas for en karakteristisk trycklast F.
Dock giller enligt ekvation (4.26) att

F, =R (4.56)

Fran (4.44) och (4.45) giller for ett godtycklig last-tidssamband enligt Figur 4.13 att

F=y;F, (4.57)
samt
L=y,1, (4.58)

Genom att kombinera ekvation (4.56) och (4.57) kan y» bestimmas som

F
Y, = El (4.59)

diar bade F; och R ar kdnda. Fran framtagna skadekurvor 1 avsnitt 4.4.2 fas ett samband mellan
faktorerna y» och ¥, dvs.

v =r(rr) (4.60)

vilket innebdr att y; kan bestimmas for ett givet virde pa y». Déirmed kan ocksd motsvarande
karakteristiska impuls /;, via ekvation (4.58), bestimmas som

I, =-—"+ 4.61)

Dvs. motsvarande karakteristiska impuls minskar med en faktor ;.
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4.5.3.2 Feluppskattning

Resonemanget om feluppskattning for ett plastiskt system &r likviardigt med det for ett elastiskt
system som ges 1 avsnitt4.5.2.2. Den stora skillnaden hér ligger i att medan den elastiska
forskjutningen u,; dr proportionell mot impulsen sa 4r den plastiska forskjutningen u,; proportionell
mot forskjutningen i kvadrat, se ekvation (4.55). Darmed kan felet J,; uttryckas som

5pl:”p1(11)_”p1(1k) U, Ik) u, ( ):712_1 (4.62)
upl(lk) u, (Ik)
vilket omskrivet blir
7 =41+90, (4.63)

Av detta framgar att ett fel J,; = 5 % medfor en 6kning av faktorn y; med 2,5 %.

4.5.3.3 Sammanstallning

Genom att kombinera ekvation (4.59) och ekvation (4.63) med de i avsnitt4.4.2 redovisade
sambanden mellan faktorerna y; och yr s kan ett samband mellan kvoten F; /R och forvintat fel J,,
1 forskjutningen u,; bestimmas. I Tabell 4.2 sammanstills denna kvot for olika virden pa y; och yr.
Dessa samband kan anvédndas for att rakna ned impulsen /; sa att ett korrekt virde pa den plastiska
forskjutningen u,, kan tas fram utan anvindandet av skadekurvor eller numeriska berdkningar.

Tabell 4.2 Sammanstdllning av samband mellan felet 6, och faktorerna y; och yr for ett system
med plastiskt respons och last-tidssamband enligt Figur 4.10.
; I -
pl b VE R Vr R Vr R
[%] [-] n=0 n=1 n=2
1 1,005 100 - -
2 1,010 52 70 77
3 1,015 35 46 52
4 1,020 27 35 39
5 1,025 21 29 32
10 1,049 11 15 17
15 1,072 7,7 10 12
20 1,095 6,0 8,0 9,0
25 1,118 5,0 6,7 7,5
50 1,225 3,0 4,0 4,5
75 1,323 2,3 3,1 3,5
100 1,414 2,0 2,7 3,0
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Detta innebdr exempelvis att om n=1 och y»=10 sd ar felet J,, =15 %, vilket innebdr att
forskjutningen u,; kommer att dverskattas med 15 % om impulsen /; approximativt anvinds som
indata i ekvation (4.55). Genom att istéillet anvinda I = I; /3, déar y =y (37 = 10) =1,072, tés dock
en korrekt forskjutning u,,.

I vilken mén en godtycklig dynamisk last motsvarar en karakteristisk impulslast beror pd hur stort
fel pd den resulterande forskjutningen som kan accepteras. Om n =1 och ett fel J,,=2 % kan
accepteras sa medfor detta att y» = 70 for att lasten ska motsvara en karakteristisk impulslast. I
avsnitt 4.5.2.3 anges dock ett fel J,;=5 % eller d,;=10 % som mer rimligt och anvinds dessa
kriterier fas att = = 29 respektive y» = 15 for att lasten ska betraktas som en impulslast.

45.4  Jamforelse med numeriskt enfrihetsgradsystem

I avsnitt 3.2.5, ekvation (3.17), ges ett uttryck for den dynamiska grundekvationen for ett
linjdrelastiskt system som

mii + cii + ku = F(t) (4.64)

Losning av denna ekvation kan goras analytiskt eller med en ldmplig numerisk 16sningsmetod. For
enklare fall fungerar en analytisk 16sning bra men for ett godtyckligt fall kan en numerisk
16sningsmetod komma biéttre till sin rétt. For aktuell ekvation existerar olika typer av lampliga
numeriska l0sningsmetoder och i detta arbete har den centrala differensmetoden anvénts. Detta ar
en explicit metod, vilket innebdr att jamvikt for ett givet tidssteg 16ses med befintlig information
fran tidigare tidssteg. Detta medfor att en vildigt direkt och enkel 16sningsmetod erhdlls och
eftersom jamvikt uteslutande bygger pé redan kdnd information frén tidigare tidssteg lampar den sig
lika vél for bade linjdra som olinjdra problem. Centrala differensmetoden beskrivs oversiktligt 1
Bilaga B.

I detta avsnitt anvinds centrala differensmetoden for att 16sa den dynamiska grundekvationen i
ekvation (4.64) och anvinds for att ytterligare belysa de observationer som gors 1 avsnitt 4.5.2 och
4.5.3. 1 Figur 4.14 illustreras studerat lastfall for ett elastiskt respektive ett plastiskt system.

F R R
A lF(t) A A

n=1 m :’T‘“ k

Fy
R(u)% R
I Wi Wi
> | > u > U
t; Ul Up]

F;=2000kN # =4,0 ms R(u) =k=2-10° N/m R(u) =R =200 kN

I; =4000 Ns m=1000 kg

Figur 4.14  Studerat fall for impulsbelastning av elastiskt respektive plastiskt system.
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Utgéende fran dessa viarden kan egenvinkelfrekvensen for det elastiska systemet berédknas som

8
a)z\/E:1/2 10 =447 rad/s (4.65)
m 1000

varvid en konservativ beddmning av den elastiska forskjutningen fas som

I, 4000

u, = = = 8,9 mm (4.66)
meo 1000 -447

Med anvéindande av anvisningarna i Tabell 4.1 kan ett viarde pa faktorn y; bestimmas for att beakta
att palagd dynamisk last skiljer sig fran en karakteristisk impulslast. Periodtiden for det elastiska
systemet kan berdknas som

1 27 2z
T=—="="—=14]1ms 4.67
f o 447 ( )

varur kvoten 7/¢; kan bestammas som

T 141

t, 40

=353 (4.68)

Detta virde insatt i Tabell 4.1 for kolumn n=1 ger att y;= 1,10 samt att J,= 10 %. Dvs. en
reviderad bedomning av den elastiska forskjutningen fas som

1
uy = Dil7s 000 o, (4.69)
mo meo 1000 -447
For det plastiska systemet fis en konservativ beddmning av forskjutningen som
2 2
1, 4000 — 40,0 mm (4.70)

upl = = 3
2mR  2-1000-200-10

Med anvindande av anvisningarna i Tabell 4.2 kan ett virde pd faktorn y; bestimmas for att beakta
att palagd dynamisk last skiljer sig frin en karakteristisk impulslast. Faktorn yz for det plastiska
systemet kan beréknas som

F, 2000

T 210 4.71
R 200 ( )

VE

vilket for n =11 Tabell 4.2 ger att y;=1,072 samt att J,; = 10 %. Dvs. en reviderad bedomning av
den plastiska forskjutningen fas som

1> (/y,) _ (4000/1,072)

pl = - =348 mm (4.72)
2mR 2mR 2-1000-200-10
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I Figur 4.15 sammanfattas forskjutnings-tidsambandet for 16sning av det elastiska och plastiska
systemet nir centrala differensmetoden anvidnds. Som jdmforelse visas dven de reviderade
forskjutningar som berdknats 1 ekvation (4.69) och (4.72) for elastiskt respektive plastiskt system. I
bada fallen ger en jadmforelse att dverensstimmelsen &r god.

40
N
[ el |

30 /

s/ 81X """"""""""" N
i N\ / N
N\ / N\

0 5 10 15 20 25
Tid, ¢ [ms]

E 25 /

; 20 —Plastiskt
c

g 15 / —Flastiskt
E, 10 / 8.1 mm

2

o)

L

Figur 4.15  Jamforelse av forskjutnings-tidsamband fran numerisk losning av elastiskt och
plastiskt system i Figur4.14 med centrala differensmetoden och reviderade
forskjutningar enligt anvisningar i avsnitt 4.5.2.3 och 4.5.3.3.
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4.6  Omvandling av balk till ett enfrihetsgradsystem (SDOF)
46.1 Koncept

I foregdende avsnitt har responsen hos ett impulsbelastat och tryckbelastat enfrihetsgradsystem
behandlats. For att kunna anvidnda den dér presenterade informationen i praktiken dr det dock
nddvindigt att kunna omvandla en balk till ett sddant forenklat system.

For en statiskt belastad balk med linjarelastiska materialegenskaper kommer dess utbojningsform
vara en funktion av lastens utseende samt givna randvillkor. Utbdjningsformen forblir densamma
oavsett lastniva, vilket innebér att det d&r mojligt att beskriva utbdjningen ldngs hela balken genom
att enbart anvidnda en punkt, se Figur 4.16. Denna punkt, den sdkallade systempunkten, tillskrivs
egenskaper sa att dess forskjutning u; motsvaras av den 1 ett enfrihetsgradsystem, dvs.

U, =Ugspor (4.73)
Vanligt, men inte nddvindigt, dr att vilja systempunkten till att sammanfalla med den punkt pa

balken som har storst forskjutning. Ett annat vanligt alternativ dr att placera systempunkten i
balkens mittpunkt.

\ 4 lF(U
| | L

m
W R(i) ﬁc(u )
U; S

U O Ug

Figur 4.16  En balk med konstant utbéjningsform medfor att en okad forskjutning med faktorn o
gor att forskjutningen ldings hela balken okar med denna faktor. Ddrmed kan
forskjutningen lings balken beskrivas via forskjutningen u, i balkens systempunkt.

Omvandling av balken till ett ekvivalent enfrihetsgradsystem gors genom att i systempunkten

applicera en massa m, en dimpning ¢, en mothallande kraft R(u) samt en yttre last F(t). I Figur 4.17
jamfors ingdende parametrar i en balk med dem f06r ett ekvivalent enfrihetsgradsystem.

q(x,0) F(1)
o] % = T

m
my, {‘ l;;//E[b R(u)iic(a)
L x ; ‘

Figur 4.17  Jamforelse av parametrar ingdende hos balk samt i ekvivalent enfrihetsgradsystem.
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Kopplingen mellan balk och ekvivalent enfrihetsgradsystem kan med antagande om linjdrelastisk
respons, R(u) = ku, tecknas som

m=K,m, (4.74)
c=K,C, (4.75)
k=x,k, (4.76)
F=x.F, (4.77)

dar my, cp, kp och F, motsvarar balkens aktuella massa, ddmpning, styvhet samt yttre last och x ar
transformationsfaktorer for respektive egenskap. Dvs. uttrycket for det dynamiska systemet kan
dndras frén

mii + cti + ku = F(t) (4.78)
till
K, mydi + K¢t + K, kyu =i, F (t) (4.79)

En impulslast dr ett kortvarigt forlopp varvid ddmpningens betydelse ér liten for den resulterande
maximala forskjutningen. Det dr darfor vanligt att pa séker sida bortse fran ddmpningens inverkan.
Med utgdngspunkt frén att ddmpningen forsummas kan ekvation (4.79) skrivas som

K, myii + K, k,u =Kk F,(t) (4.80)
vilket for en godtycklig typ av system dven kan tecknas som

K, myii+ xR, (u)=x.F,(t) (4.81)
dér Ry(u) beskriver balkens respons vid statisk belastning.

Transformationsfaktorerna x bestims utgaende frdn en energibetraktelse hos det ursprungliga balk-
systemet och det forenklade enfrihetsgradsystemet déar kriteriet dr att den rorelseenergi som innehas
av massan m eller det arbete som utrittas av den yttre lasten F' samt den inre kraften R 1
enfrihetsgradsystemet ska vara densamma som den energi som beskrivs av balkens massa m;, yttre
last F, samt mothallande inre kraft R, i1 hela balken. Hur en sadan energibetraktelse gors behandlas
mer ingdende i avsnitt 4.6.2 samt Bilaga A.
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4.6.2 Transformationsfaktorer x
4.6.2.1 Utbojningsform, massfordelning och lastpalaggning

De uttryck for transformationsfaktorn x som ges i avsnitt 4.6.2.2 till 4.6.2.3 utgér fran ett generellt
balkfall illustrerat enligt Figur 4.18. For en balk med linjérelastisk respons kan utbdjningsformen
u(x) bestimmas utgdende fran elementarfall for ett antal olika lastkombinationer, se exempelvis
Samuelsson och Wiberg (1988). For mer komplexa belastningsfall eller dér styvheten varierar dver
balkens ldngd dr det mdjligt att ta fram en analytisk deformationsbild men enklare att géra sé via en
numerisk berdkning i ett finita elementprogram. For en balk med plastiskt material &r det normalt att
anvdnda en forenklad utbdjningsform som svarar mot den deformationsbild som rider nédr en
mekanism har uppstétt, varfor denna utbdjningsform blir densamma oberoende av randvillkor, se
Figur 4.19.

Balkens massa per lingdenhet m’(x) kan variera, frimst som en foljd av varierande tvérsnitts-
dimension, men teoretiskt &ven pa grund av variabel densitet hos ingdende material. En varierad
massa kan dven vara en f6ljd av en koncentrerad massa, exempelvis frdn en vikt som traffar en balk.
De 1 denna rapport redovisade transformationsfaktorer dr dock framtagna med forutsittning om ett
konstant balktvérsnitt, en konstant densitet samt att lasten genererats av en stotvdg ddr den
framrusande luftens vikt kan forsummas, dvs. m’(x) = m’ antas vara konstant Gver balkens ldngd.
Hir redovisade uttryck medtar dock massans inverkan for fullstdndighetens skull.

Den utbredda lasten ¢(x,#) kan variera godtyckligt men kommer 1 ett sddant fall ocksd, vid
linjérelastisk respons, paverka den resulterande utbdjningsformen u(x). For en balk med plastisk
respons kan utbdjningsformen u(x) variera beroende pa angreppspunkt och utbredning i enlighet
med flytledsteori, se exempelvis Samuelsson och Wiberg (1990). I denna rapport behandlas dock
endast jaimnt utbredd last samt punktlast 1 balkmitt.

q(x.1)

Figur 4.18  Balk med variabel massa m’(x), variabel lastpaldiggning q(x) samt variabel
nedbojning u(x).

! | | | ! |

- T w@r\“\\\\0/’/,/—/’%
S fiytled

Figur 4.19  Utbojningsform hos fritt upplagd balk belastad med jimnt utbredd last nér ingdende
linjdrelastisk respektive plastisk respons antas. Vid plastisk respons fas, via flytleds-
teori, samma utbojningsform oavsett om balken dr fast inspdnt eller fritt upplagd.
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4.6.2.2 Bevarande av rorelseenergi —

Den ekvivalenta massan m ska vara sddan att den vid systempunktens verkliga rorelse far samma
rorelseenergi som det verkliga balksystemet. Rorelseenergin kan tecknas som

E =—* = j x (4.82)

dir v, dr hastigheten i balkens systempunkt medan m’(x) och v(x) dr massa per lingdenhet
respektive hastighet hos balken i snitt x. Med nyttjande av att

Au

Vo= (4.83)
_ Au(x)

v(x)= by (4.84)

kan ekvation (4.82) uttryckas som
x=
mou’ = Im'(x)- u(x)’ dx (4.85)
x=0
vilket tillsammans med ekvation (4.74) ger ett uttryck for x), som

o= | de (4.86)

For ett fall dar m’(x) = m’ ar konstant géller att balkens totala massa m; kan uttryckas som
m, =m'"l (4.87)

vilket insatt 1 ekvation (4.86) gor att denna kan forenklas till

K :j ulx)” 4o (4.88)

Detta uttryck anvédnds ocksa i Bilaga A vid hérledning av vérden pa x, for négra vanligen
forekommande lastfall.
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4.6.2.3 Bevarande av yttre energi — kg

Den ekvivalenta yttre lasten F ska vara sddan att den vid systempunktens rorelse utrdttar samma
yttre arbete som de verkliga krafterna tillsammans utrdttar vid sina respektive verkliga
forskjutningar. Det utréttade arbetet kan tecknas som

W,=F-u, = thq(x)‘u(x)dx (4.89)

x=0

vilket tillsammans med ekvation (4.77) ger att transformationsfaktorn x kan uttryckas som

x=/
| qlx)-ulx) (4.90)
x=0 Fb ' us
dér
x=/
F, = [q(x)dx (4.91)
x=0
For ett fall dér ¢(x) ar konstant, dvs. g(x) = ¢, géller att
F, o =q-1 (4.92)
vilket insatt i ekvation (4.90) gor att denna kan forenklas till
1 x=I
Ky =- j de (4.93)
Zx:O us

Detta uttryck anvédnds ocksa 1 Bilaga A vid hérledning av vidrden pa xr for nagra vanligen
forekommande lastfall.

4.6.2.4 Bevarande av inre energi — xy,

Den ekvivalenta mothéllande inre kraften R ska vara sadan att den vid systempunktens rorelse
utréttar ett arbete som é&r lika stort som det verkliga systemets inre deformationsarbete.

Enligt Nystrom (2006) kan dndringen 1 inre arbete 4 W; uttryckas som
AW, =N-An+V-Av+ M -Ap (4.94)

dir N, V och M iar normalkraft, tvéirkraft respektive moment och An, 4v och Ag ar éndring i
longitudinell forskjutning, tvarforskjutning respektive vinkeldndring. For ett linjdrelastiskt material
kan det inre arbetet skrivas som
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= %jl [Ng;)z L VG(;)Z + M (x)- u"(x)jdx (4.95)

x=0
dér E dr elasticitetsmodul, A dr tvidrsnittets area, f dr en konstant for att beakta skjuvspénningen, V'
ar tvarkraft, G ar skjuvmodul, M(x) & momentet samt u”(x) ar balkens krokning. Bidragen frén

normal- och tvérkraft d&r for en balk vanligtvis sm& och kan i regel forsummas. Dirmed kan
ekvation (4.95) forenklas till

=l

W, =1 M) (4.96)

For ett enfrihetsgradsystem kan, enligt ekvation (4.4), den inre energin uttryckas som

W= (4.97)

Kombinering av ekvation (4.76), (4.96) och (4.97) ger dé att xx kan uttryckas som

K, = XJ: de (4.98)

2
x=0 b’ us

Styvheten k; for en balk kan dock uttryckas som
k, = (4.99)

vilket insatt i ekvation (4.98) ger

x=I ”
K= | M(x)-u'(x) (4.100)
x=0 Fb 'MS

dér F, bestams enligt ekvation (4.91). Enligt Biggs (1964) giller att
K, = Kg (4.101)

och att s &r fallet visas ocksd 1 Nystrom (2006) for ett antal belastningsfall.
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4.6.3 Sammanstéllning av x for olika belastningsfall
I ekvation (4.80) har det visats att

K, myii + K, k,u =K, F,(t) (4.102)
vilket kan skrivas om som

K .. K
S0 mygi+—* ku = F, (¢) (4.103)

Kp Kp

Genom att lata

K= (4.104)

samt nyttja ekvation (4.101) kan ekvation (4.103) skrivas om som

K, myii +k,u=F, () (4.105)

m.

vilket innebér att det enbart &r balkens massa m; som ska paverkas av en faktor xy, fOr att
omvandla en balk till ett enfrihetsgradsystem.

Hirledning av x,, och xr gors i1 Bilaga A via uttryck fran avsnitt 4.6.2.2 och 4.6.2.3 och samman-
stdlls 1 Tabell 4.3 och Tabell 4.4 for ett antal studerade fall.
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Tabell 4.3 Sammanstdllning av transformationsfaktorer ky, krp samt kyp for balk med vari-
erande randvillkor och belastad med punktlast. Hérledning gors i Bilaga A.
Punktlast
T PR Y P R P
AW i 4 - v " X
Utbojningskurva elastiskt fall
K, 0,486 0,371 0,445 0,236
Ky 1,000 1,000 1,000 1,000
Kor 0,486 0,371 0,446 0,236
Utbojningskurva plastiskt fall
K, 0,333 0,333 0,333 0,333
Ky 1,000 1,000 1,000 1,000
Kor 0,333 0,333 0,333 0,333
Tabell 4.4 Sammanstdllning av transformationsfaktorer ky, krp samt kyp for balk med vari-
erande randvillkor och belastad med jamnt utbredd last. Hdrledning gors i Bilaga A.
Jamnt utbredd last
e e
Utbojningskurva elastiskt fall
K, 0,504 0,406 0,483 0,257
Ky 0,640 0,533 0,600 0,400
Kor 0,787 0,762 0,805 0,642
Utbojningskurva plastiskt fall
K, 0,333 0,333 0,333 0,333
Ky 0,500 0,500 0,500 0,500
Kor 0,667 0,667 0,667 0,667
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4.7 Ekvivalent statisk last samt resulterande moment for en balk
4.7.1  Orientering

Sasom behandlats 1 foregdende avsnitt dr det mojligt att med en dynamisk berdkningsmodell
bedoma responsen hos en given konstruktion utsatt for en dynamisk last. Ofta &r det dock onskvart
att Gversdtta en sddan dynamisk last till en motsvarande statisk last. Anledningen till detta &r dels att
det vanligen &r enklare for konstruktoren att handskas med statiska laster — vanan att anvénda samt
bedoma responsen frén dessa dr storre — och dels pedagogiskt anvindbart for att ge en okad
forstaelse till vad en dynamisk belastning innebér for en konstruktion.

I avsnitt 4.2.3 har den ekvivalenta statiska lasten for ett enfrihetsgradsystem tagits fram for elastisk
respektive plastisk respons nidr den dynamiska lasten utgdrs av en karakteristisk impulslast 7
respektive en karakteristisk trycklast . For en impulslast kan den ekvivalenta statiska lasten Q vid
elastisk respons uttryckas som

o O L (4.106)
m

och vid plastisk respons som
1’

2m-u,

0, (4.107)

dar [; ar karakteristisk impulslast, & dr styvhet, m dr massa och u,, ér plastisk forskjutning. I detta
avsnitt utgas fran dessa uttryck for en balk med rektangulért tvérsnitt med bredden b, hdjden 4 samt
densiteten p.

M, 1( ! : ! )Ms,z densitet, p 1 h
T%T [ % | b |

A A

Figur 4.20  Balk for framtagning av ekvivalent statisk last och moment. Beteckningar M ; och
M, ; representerar de stodmoment som uppstar av balkens aktuella randvillkor.

4.7.2  Elastisk respons

Utga fran ekvation (4.17) 1 avsnitt 4.2.3.2 vilken ger att

0, =I\/£ =lw (4.108)
m

diar Q. ar ekvivalent statisk last for det elastiska systemet, / dr impulslast, £ och m &r systemets
styvhet respektive massa. Utgdende fran ekvation (4.105) giller att den dynamiska grund-
ekvationen, efter omvandling frén en balk till ett enfrihetsgradsystem, kan uttryckas som
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K, omyii +k,u = F, () (4.109)

dér xyr ér en transformationsfaktor som beaktar bade massan och lasten enligt avsnitt 4.6.3. Detta
innebdr att

m=K,.m, (4.110)
k=k, (4.111)

kan anvindas for att uttrycka enfrihetsgradsystemets massa och styvhet utgdende fran balkens totala
massa mj och styvhet k. For en balk med ldngden / och bredden b kan impulsen / berdknas som

I=i-b-l (4.112)

diar i ar impulstithet. For en balk med en jamnt utbredd last kan den totala lasten Q. pa
motsvarande sitt tecknas som

0,=q,b1 (4.113)
dar g.; ér lastintensitet for det elastiska systemet. Balkens styvhet fas via sambandet

_EI,

=

(4.114)

dir o ar en faktor som beaktar balkens randvillkor. Kombineras ekvation (4.110) till (4.114) med
ekvation (4.108) fas slutligen att

El,

qgl = 3 '
K, -m,-al

i (4.115)

For en balk med konstant rektangulért tvarsnitt med bredden b, hdjden 4 och densiteten p kan
balkens massa m berdknas som

m=>bh-1-p (4.116)

och troghetsmomentet /, som

bh’
] = 4.117
S (117
vilket insatt i ekvation (4.114) ger att denna kan skrivas om som
T 12x,.0-p I’ (4-118)

For en balk 1 ett spann med en utbredd last géiller att summan av stéd- och faltmoment, M; ; och M, >
respektive My, kan uttryckas som
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%(MS,1 +M )+ M, =T (4.119)

vilket kombinerat med ekvation (4.118) ger att momentet i balken kan uttryckas som

i-h E
16./3 Km0 P

OBV IS TS (4120

En intressant iakttagelse utgdende fran detta dr saledes att det resulterande momentet inte dr en
funktion av balkens spdnnvidd utan istdllet av tvdrsnittshojd, elasticitetsmodul samt densitet.

4.7.3  Plastisk respons

Utgé fran ekvation (4.20) 1 avsnitt 4.2.3.3, vilken ger att
0, =R (4.121)

dir O, dr ekvivalent statisk last for det plastiska systemet och R ér dess kapacitet. P4 motsvarande
sétt som for ett elastiskt system, se avsnitt 4.7.2, s& giller har att

m=r _.m, (4.122)
I=ib-l (4.123)
0,=q, bl (4.124)

dér xyr ér en transformationsfaktor som beaktar bade massan och lasten enligt avsnitt 4.6.3, m;, ar
balkens totala massa, g, dr lastintensiteten for det plastiska systemet, b och / dr balkens bredd
respektive ldngd, 7 r impuls och i &r impulstdthet. Sambandet mellan impuls 7 och kapacitet R fis
via den plastiska forskjutningen som

12
u,= 4.125
" 2mR (4.125)
vilket innebdr att g,,;, via kombinering av ekvation (4.121) till (4.125) kan skrivas som
g = bl (4.126)
7 2K, MU, '

For en balk med konstant rektangulért tvarsnitt med bredden b, hdjden 4 och densiteten p kan
balkens massa m berdknas som

m=>bh-1-p (4.127)

vilket insatt 1 ekvation (4.126) ger att denna kan skrivas om som
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.2
l

qp (4.128)

) 2’<111F.]/l .p.upl
For en balk med plastisk respons kan dock forskjutningen u,,, enligt Figur 4.21, beskrivas som

!
u = (4.129)

pl 2

dar 0, ar plastisk rotation. Detta ger att ekvation (4.128) kan skrivas som

.2
l

= 4.130
KmF.p.l'epl ( )

qpl

0 h

/

o S T o)

|7 /7 B

Figur 4.21  Deformationsbild hos balk med plastisk respons.
For en balk i ett spann med en utbredd last géller att summan av stod- och faltmoment, M, ; och M,

respektive My, kan uttryckas som

ZZ
%(Ms,l M)+ M, =% (4.131)

vilket kombinerat med ekvation (4.128) ger att momentet i balken kan uttryckas som

i’

- 8Kme ) gpl

1

E(M M )M, (4.132)

Av detta dr det intressant att notera att det resulterande momentet dr proportionellt mot balkens
spannvidd samt omvind proportionell mot densitet och plastisk rotationskapacitet.

474 Kommentar

De i ekvation (4.120) och (4.132) framtagna uttrycken dr anvéndbara eftersom de ger en kénsla for
betydelsen av olika parametrar pad det resulterande momentet hos en impulsbelastad balk. Mot-
svarigheten for en statiskt belastad balk &r

2
%(Ms,l M)+ M, = qu (4.133)

vilket tydligt visar en viktig skillnad mellan en statiskt belastad och impulsbelastad balk. Den stora
betydelse som spdnnvidden har for resulterande moment i en statiskt belastad balk — M propor-
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tionellt mot /° — forsvinner helt hos en impulsbelastad balk med elastisk respons och minskas till
enbart M proportionellt mot / for en balk med plastisk respons. Vidare far balkens massa, via
densiteten, en betydande inverkan pa resulterande moment. For en elastisk balk medfér en 6kad
styvhet — via elasticitetsmodul £ och tvirsnittshdjd 4 — ett dkat resulterande moment medan en stor
rotationskapacitet hos en plastisk balk innebér ett minskat moment.

4.8 Brottkriterier
4.8.1 Orientering

I denna rapport anvénds forskjutningen hos den impulsbelastade konstruktionen som ett matt for att
beskriva vilka pakdnningar som uppstar hos denne. I avsnitt 4.7 ges en koppling mellan impulslast
och ekvivalent statisk last och utgdende fran detta kan moment och tvirkrafter hos konstruktionen
berdknas och kapacitetskontroll utféras som for en statiskt belastad konstruktion. Vid elastisk
respons kan erforderlig lastkapacitet bestimmas tdmligen direkt utan inférandet av nigra nyheter
jamfort med statiska forhallanden. Vid plastisk respons likstélls dock den ekvivalenta statiska lasten
med konstruktionens kapacitet varvid ett nytt kriterium, tilldten forskjutning, infors. For att
bestimma konstruktionens barformaga blir det sdledes nodvéndigt att forutom maximal
lastkapacitet &ven bedoma tillhorande tillatna forskjutning. Detta dr mojligt genom anvidndandet av
en konstruktions rotationskapacitet, nagot som dven anvinds i statiska forhdllanden for att beskriva
den plastiska omlagringsformégan hos en konstruktion.

Kapacitetskontroll ska géras med hénsyn till bAde moment och tvérkraft. Framtagen ekvivalent
statisk last &r tillracklig for att finga den huvudsakliga responsen hos konstruktionen i det 6gonblick
som maximal deformation uppstar, nagot som dven innefattar maximalt moment och tvérkraft i
detta ldge. Vid en impulsbelastning kan dock mycket hoga tvdrkrafter inledningsvis &dven uppsta
ndra stod eller kring lastangripen punkt och ge upphov till en alternativ brottmod som pa engelska
bendmns direct shear. Dimensionering av denna brottmod berdrs inte ndrmare 1 denna rapport och
for hantering av denna hénvisas till Bk 25:1, Fortifikationsférvaltningen (1973a).

4.8.2 Rotationskapacitet
4.8.2.1 Undersokta berdkningsmetoder

I litteraturen anges flera olika metoder att beddma en konstruktions deformationsformaga. Har
behandlas rotationskapaciteten hos armerade betongkonstruktioner enligt fem kallor. Tva av dessa,
Betonghandboken (1990) och Eurokod 2, CEN (2004), ar framtagna med avsikt att anvédndas vid
statisk belastning medan Ovriga tre dr anpassade till impulsbelastade konstruktioner. De skillnader
som foreligger 1 rekommenderade kapaciteter kan atminstone delvis ha sin grund 1 skilda anvénd-
ningsomraden. Bakgrundsmaterialet for samtliga hér presenterade metoder har inte gatts igenom sé
det saknas beldgg for att s verkligen ar fallet men det forefaller inte orimligt att olika grader av
konservatism kan ha nyttjats i anvisningar avsedda for statisk respektive impulsartad belastning.

I denna rapport ges ingen djupare teoretisk inblick 1 om hur, eller varfor, olika parametrar paverkar
den resulterande rotationskapaciteten hos en given konstruktion, for detta hinvisas istéllet till
exempelvis Johansson (1997).
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4.8.2.2 Betonghandboken

I Betonghandboken (1990) ges ett empiriskt framtaget uttryck for att uppskatta tillaten plastisk
rotation @ hos en armerad betongbalk

@=4-B-C-10° (4.134)

Uttrycket bestér av tre olika delar dér faktorn 4 tar hénsyn till inverkan av byglar, tryckarmering
samt dragarmering, faktorn B beaktar armeringens mekaniska egenskaper och faktorn C flytledens
lage 1 forhéllande till momentkurvans utseende.

Faktorn 4 beridknas som

A=1+06-0, +1,70 14" (4.135)
Wy

dir w,, o, och @, betecknar mekanisk armeringskvot for byglar, tryckarmering respektive
dragarmering. Dessa berdknas som

w, = 4 S 4.136
" obs f, (4.136)
. A f

W =25 4.137
T (4.137)

Av fYI

W, =— =

" Td T (4.138)

diar A4,, A, och A; samt f,, fi och f; &r armeringsarea respektive hallfasthet for byglar,
tryckarmering och dragarmering, f.; och f.. dr betongens drag- och tryckhallfasthet, s dr bygel-
avstand samt b och d &r tvédrsnittets tryckzonsbredd respektive effektiva hojd. Faktorn wp,
balanserad mekanisk armeringskvot, dr ett métt pa nir dragarmeringen flyter och berdknas som

08-¢,
WOy = (4 139)
£, &,

ddr €., = 3,5 %o dr betongens brottstukning och &y, dr armeringens flytgrins berdknad som

S
€y = £ (4.140)

dér E, ar armeringens elasticitetsmodul.

I Betonghandboken anges ett antal begransningar pd inverkan fran byglar (@,) och tryckarmering
(") och det dr exempelvis inte tillatet att medrdkna ndgot tillskott till 6u om studerad
betongkonstruktion inte samtidigt dr armerad med byglar. Detta krav har sin bakgrund i att det
annars finns risk for att tryckarmeringen ska knécka ut och forlora sin gynnsamma inverkan pa
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tvérsnittets rotationskapacitet. Vidare dr det inte heller tillatet att tillgodordkna sig en hogre
mekanisk armeringskvot for tryckarmering @n for dragarmeringen, dvs. o’ < w,.

Faktorn B beaktar armeringens arbetskurva och tilldelas vérde enligt Tabell 4.5. Beroende pa
armeringstyp begrdnsas dven produkten av faktor 4 och B. De hir angivna armeringstyperna dr de
som 1 Sverige anvindes fram till mitten av 1990-talet och hur en Oversittning till idag anvdnda
armeringstyper ska goras kommenteras i avsnitt 4.8.3.1.

Tabell 4.5 Virden pd faktorn B. Baserat pa Betonghandboken (1990).

Armeringstyp B Max A'-B

Ks 60, Ks 40, Ss 26, Ss 26S 1,0 1,7

Ks 608, Ks 408 0,8 1,1

Kallbearbetat stal med &,
0,6-11-0,7—

Esu =23 9% OChfm /fsy((),Z) = 1,1 ’ ( ’ gsu j 0’5

D Om f;, /f;, > 1,4 och &, > 8 % anviinds virden for Ks 60 och Ks 40.

Faktorn C tar hinsyn till flytledens l4ge i konstruktionen och olika definitioner anvinds for flytled
over stod eller 1 falt

Cstb'd = 10 ’ lO,stb’d /d (4141)
Cfa'lt = 7'lo,ﬁizx /d (4.142)

dar /y s5q och Iy gy, dr avstindet frén flytled till vald momentnollpunkt enligt Figur 4.22.

q Q</ flytled \/Q

| l | PN /M 0 ‘ P
—> - !
! | lo,sisa . lo,fa‘h \i—’/ 1/2 |

Figur 4.22  Definition av lygsa och ly g utgdende frdn aktuell momentkurva.

4823 Bk25

I Bk 25:1, Fortifikationsforvaltningen (1973a), ges dimensioneringsanvisningar for impulsbelastade
betongbalkar och betongplattor. Som komplement till denna finns dven utgiven Bk 25:2,
Fortifikationsforvaltningen (1973b), vilken innehéller kommentarer samt teoretisk bakgrund till
vissa avsnitt i Bk 25:1. En reviderad upplaga av Bk 25:1 utkom 1977 med smérre éndringar. Hér
presenterad behandlar dock enbart de bakomliggande uttrycken for tillaten deformationskapacitet
hos en betongkonstruktion som finns atergivna i Bk 25:2, varfor éndringar i den reviderade
upplagan av Bk 25:1 inte har beaktats.
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I Bk 25:2 ges anvisningar om hur tilliten rotationskapacitet ska berdknas for en fritt upplagd
respektive en kontinuerlig balk belastad med en kortvarig luftstotvdg. En del av de i Bk 25:2
anvanda beteckningarna har till viss del omarbetats for att béttre stimma 6verens med idag mer
vanligt forekommande nomenklatur men 1 6vrigt dr innehallet likvérdigt.

For den fritt upplagda balken representeras flytleden av ett omrdde med langden 2a som inom detta
omrade kroks med en konstant krokningsradie r, se Figur 4.23. Striackan a baseras pa ett uttryck
himtat fran Plem (1972)

a=05-d+015-/ (4.143)

dar d ar tvérsnittets effektiva hojd och / dr balkens ldngd.

0,1 d=h-c
Up=—",-
O HfA\r

== = u
— K A
a a c —— | ]
! b

Figur 4.23  Modell for rotationskapacitet hos flytled i fritt upplagd balk. Baserad pa Forti-
fikationsforvaltningen (1973b).

I denna modell paverkar flytledens utbredning a rotationskapaciteten 6, proportionellt
a
0, = = (4.144)

Maximalt tillaten krokningsradie baseras pa tillaten staltdjning samt betongstukningen for
tvérsnittet. Krokningen kan berdknas som

1_fa _ (4.145)
r

dir e, dr betongens brottojning, &, ir stilets medeltdjning Sver strickan a, och x samt d é&r
tvérsnittets tryckzonshdjd respektive effektiva hojd enligt Figur 4.24. Som brottkriterium fas
antingen att betongen krossas eller att armeringen slits av nér de nér tdjningen &, respektive &.

Ecu ﬁc
. — L 0.8 > - 0,4x
d h Mrd z
As &y d-x FS
o | — «— —
b d=h-c

Figur 4.24  Tvdrsnittsanalys av momentutsatt betongtvdrsnitt.
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En horisontell kraftjamvikt, . = F, for tvarsnitt illustrerat 1 Figur 4.24 ger att

f..b-08x=f, A (4.146)
vilket kombinerat med definition av armeringsméingd som
A
_ 4 4.147
P=0d (4.147)
samt mekanisk armeringskvot som
4, 1
o, =— = 4.14
‘" bd f. (4.148)
att tryckzonshdjden x kan uttryckas som
1 f, od
x=—pd Lt = 5% 4.149
0,8 P f.. 08 ( )
eller omskrivet
X o
—== 4.150
d o, (4.150)

Av detta kan grinsen for nér olika brottkriterier intrédffar utgadende frén ekvation (4.145) skrivas som

08-¢,
a)s,krit = (4 15 1)
gcu + gs

Dvs. for virden pa wg i, ldgre édn detta fas avslitning av armeringen och for virden hogre dn detta
vérde fas krossning av betongen.

Eftersom ¢, >> €., normalt géller sa anvénds 1 Bk 25:2 en approximation av ekvation (4.151) varvid
detta istéllet uttrycks som

08-¢,
a)s,krit = s (4 152)

N

Denna approximation dr rimlig men 1 hdr utféorda berdkningar anvinds det mer exakta uttrycket 1
ekvation (4.151).

Med antagande om att betongkrossning dr avgorande, dvs. ;> @i, fas genom kombinering av
ekvation (4.143), (4.144) samt (4.149) att rotationskapaciteten &y kan uttryckas som

4
p, =4 =0 FOISL_088a (55,0 157)= 2 u -(1 ; 0,3% (4.153)
r r w.d w d

N N
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Med antagande om att avslitning av armering dr avgorande, dvs. o, < @, i, fAs pd samma sétt att
rotationskapaciteten 6, kan uttryckas som

a 05d+0]15/ 08¢ 0,4¢ [
g, =—== ——=———-(05d +0,15/)=————-| 1+ 03— 4.154
Ty r d08-w,) ( ) 08—, ( dJ ( )

For kontinuerliga balkar bestdms rotationskapaciteten i faltmitt som for en fritt upplagd balk ovan
och rotationskapaciteten over stod bestdims som en funktion av aktuella armeringsmangder. Det som
skiljer berdkningen av rotationskapacitet over stod fran den i faltmitt &r definitionen pé flytledens
utbredning. Over stdd anvinds inte lingre ekvation (4.143) for a utan denna definieras istillet som

a=05d+0,]l, (4.155)

dér /; ar balkens skjuvspénnvidd, definierad som

l = (4.156)

och M samt V; &r moment respektive tvarkraft vid stodet. For en balk med spannvidd /, belastad
med en jamnt utbredd last g och momentkapacitet M i bdda stoden samt M1 falt giller att

ql’
Ms+Mf:7 (4157)
samt att
ql
4 = (4.158)

Momentkapaciteten M; kan uttryckas som en funktion av M,
M, =aM, (4.159)

ddr a dr en parameter som dr beroende av armeringsmangden p, och p,1 stod respektive filt och
approximativt kan uttryckas som

a="Ls (4.160)

Kombineras ekvation (4.156) till (4.160) kan skjuvspénnvidden /; skrivas om som

P, [
] =—Fs
1 ptp, 4 (4.161)
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Rotationskapaciteten 6, 6ver stod kan da skrivas som

0’1.[ Ps J.i+0,5d 16
+ .
g — G-\l i.(HL.L.LJ (4.162)
r r 2r

.[1+1 22 l] (4.163)

och vid brott i armeringen fas pad motsvarande sétt att

04 1 /
= X L (4.164)
08—,

I Bk 25:2 diskuteras inte om nagon Okad rotationskapacitet pa grund av byglar i félt. Ett avsnitt
berdr dock tillditen deformationsdkning 6ver stod och dir ges forslag pa hur deformationen vid ett
extremfall kan tillatas fortsdtta under forutsattningar att tryckarmeringen A’ uppfyller kriteriet

A (4.165)

!
A'>24

s

[SSRRN)

vid stod samt att p; < 0,5 %. Tanken dr att 6kade deformationer i filt ska tilldtas &ven om tvérsnittet
har gatt till brott 6ver stod. Deformationen i detta extremfall tecknas da som

p .
w=—t Py (4.166)
ps+pf . ps+pf
dar us och u; dr tilldten mittdeformation med hénsyn till rotation 6, och 6; 1 félt- respektive stodsnitt
enligt
9,1 (4.167)
u, =—— .
)
y = 0, -1 (4.168)

vilket motsvarar den maximala deformationen for en fritt upplagd balk adderad med maximal

deformation for en fast inspind balk enligt ovan.
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4.8.2.4 Eurokod 2

I Eurokod 2, CEN (2004), anges att plastisk analys, flytledsteori, kan anvindas utan sérskild
kontroll om nedanstaende villkor uppfylls.

e Armeringsmingden begrinsas sa att x /d < 0,25 for betongklasser < C50/60 samt x /d < 0,15
for betongklasser 2 C55/67.

e Nyttjad armering &r av klass B eller C, se Tabell 4.6.
e Kvoten for moment M; i stod och moment M1 filt uppfyller villkoret att 0,5 < M, / M;< 2,0.

Tabell 4.6 Definition av armeringsklasser enligt Eurokod 2, CEN (2004).

Klass Sk Jou/ fsy Es fou
[MPa] [-] [%0]
A 400 - 600 =>1,05 22,5
B 400 - 600 =1,08 =5,0
21,15
i} g >
C 400 - 600 <135 27,5

Det framgér inte klart av Eurokod 2 men det dr rimligt att tro att dessa anvisningar syftar pd den
plastiska deformationsformédga som behdvs for att utnyttja flytledsteori vid normal statisk
belastning. For en impulsbelastad konstruktion kan dock erforderlig rotationskapacitet bli betydligt
hogre dn sd varfor ovan givna villkor inte bedoms vara tillimpbara i ett sadant fall.

I Eurokod 2 ges dock dven ytterligare information om tillaten plastisk rotationskapacitet via ett
diagram bestdende av fyra olika samband, se Figur 4.25. Har aterges tillaten rotationskapacitet
beroende pa betongkvalitet och armeringsklass och dr ockséd det samband som anvénds i detta
avsnitt.

Gy [10 ° rad]

35 i | |
20 / \’?‘ ~ = == Klass C
7K Y- < C 50/60 i
25 ! 7 | ~ ~
5 77 | <~ ‘{
20114 «_:_ betong- |~ T C 90/105
.avsliten krossning ~ s ) —
15' H = ~
armering —~— <~ T .
10 //>< h?"‘"--.._____ > ~ N ~
|~ < C 50/60 “\:--..‘:‘_\:
5 T —
C‘ 90/105 T~
0

0 005 0,0 015 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045
x/d

Figur 4.25  Diagram for bestimning av tilldten plastisk rotationskapacitet 0, for olika typer av
betong och armering. Grdins for brottorsak dr markerad. Baserad pa Eurokod 2,
CEN (2004).
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Redovisade samband i1 Figur 4.25 géller for balktvirsnitt med skjuvslankheten A = 3,0 . For andra
varden pa A ska rotationskapaciteten multipliceras med en faktor

k, = % (4.169)

dar A definieras som

!
A== 4.170
4 (4.170)

varvid /, &r avstandet mellan momentnollpunkt och flytled enligt Figur 4.22 och d ér den effektiva
hojden. De restriktioner som anges for att anvinda samband redovisade i1 Figur 4.25 ér for betong
C50/60 att

<045 4.171)
d
samt for betong C55/67 att
X
i <035 (4.172)

For att rdkna med rotationskapacitet 1 konstruktionen ska armering av klass B eller C, med
definition enligt Tabell 4.6, anvindas. Armering av klass 4 &r inte tillampligt for plastiska
omlagringar.

Som framgér av Figur 4.25 anvénds 1 Eurokod 2 kvoten x / d for att beskriva tvérsnittets egenskaper
medan det for Betonghandboken och Bk 25, 1 avsnitt 4.8.2.2 respektive 4.8.2.3, anvdnds mekanisk
armeringskvoten w, for motsvarande sak. Med nyttjande av ekvation (4.149) kan kvoten x /d dock
kopplas med w, som

X w
o 4.173
d 08 ( )

Bakgrunden till de i Eurokod 2 presenterade rotationskapaciteterna framgar inte av denna. Det dr
darfor inte mojligt att, pd ett sdtt motsvarande Betonghandboken eller BK 25 i avsnitt 4.8.2.2
respektive 4.8.2.3, se vilka parametrar som ar beaktade 1 Figur 4.25 angivna samband. For att fa en
djupare forstéelse for hur dessa samband tagits fram maéste aktuellt bakgrundsmaterial studeras,
nagot som inte inryms 1 hir utfort arbete.
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4.8.2.5 Raddningsverket raslaster

Enligt Rdddningsverkets skyddsrumsregler SR 06, Rdddningsverket (2006), ska ett skyddsrum klara
att motstd impulsbelastning fran explosionslast samt raslast frdn ovanliggande byggnad. Vid
dimensionering av skyddsrummet mot dessa yttre hot anvinds dock inte impulslaster utan
Réaddningsverket har istéllet valt att anvénda sig av ekvivalenta statiska laster.

For dimensionering anges nedre och Ovre gransvdrden for tillitna armeringsméngder, krav pé
mekaniska egenskaper hos nyttjad armering samt tillatna kvoter for momentkapacitet i stod och filt.
Bakom dessa anvisningar finns givna forutsittningar som paverkat storleken pa angivna ekvivalenta
statiska laster. Vilka dessa forutsittningar &r redovisas dock inte i SR 06 och ndgra explicita
anvisningar om tilldten deformationskapacitet hos i skyddsrum ingdende konstruktionsdelar ges inte
heller. Det 1 SR 06 anvédnda uttrycket for att ekvivalent statisk last av raslast fran omkringliggande
byggnader finns dock hérlett i Hallgren och Granstrom (1977) och finns dven nidrmare studerat i
Johansson (1999). Hallgren och Granstrom (1977) resonerar kring olika kriterier for tillaten
deformation hos utsatt takplatta varvid slutligen viljs att anvinda

o b (4.174)

déar u ar maximal forskjutning i takplattan och / &r takplattans kortaste spannvidd. Vid jamforelse av
hér Ovriga redovisade uttryck, se avsnitt 4.8.3, framgér det att detta samband anger en stor
deformationsformiga hos utsatt konstruktionsdel. I detta uttryck finns dock é&ven beaktat
gynnsamma effekter av sakallad linverkan, vilket forklarar det hdga vérdet pa tillaten deformations-
formaga.

4.8.2.6 Amerikanska forsvarets standard for explosion vid olyckor

De i1 detta avsnitt givna anvisningar dr himtade ur UFC 3-340-02, DDESB (2008), vilket &r
framtaget av USA:s forsvarsdepartement for dimensionering och analys av konstruktioner utsatta
for explosioner vid olyckor. Innehallet i denna rapport ar baserat pd dokument inom USA:s forsvar
—arméns TM 5-1300, flottans NAVFAC P-397 samt flygvapnets AFR 88-22 — och har i och med
detta ocksa helt ersatt dessa.

I DDESB (2008) ges endast mycket dvergripande anvisningar for vilken deformationsférmaga som
en impulsbelastad betongkonstruktion kan forvéntas uppvisa. Det anges visserligen att den
maximala deformationen dr en funktion av konstruktionens spannvidd, hojd samt typ, méngd och
konfiguration av armering men nagra djupare riktlinjer &n sd ges inte. Givna anvisningar baseras
istillet pé ett schematiskt last-deformationssamband for en armerad betongbalk, se Figur 4.26. Hér
illustreras principiellt uppforande hos en betongbalk dér responsen beror pé nérvaron av samt typen
av byglar. Sammanfattningsvis fors ett resonemang som innebér att betongen krossas vid en rotation
0 =2°. Saknas det byglar och tryckarmering i utsatt tvirsnitt innebir detta att brott erhills. Ar
balken dock forsedd med dessa — byglarna forhindrar att tryckarmeringen bucklar, jamfor krav om
byglar i avsnitt 4.8.2.2 — beddms tryckarmeringen Overta delar av betongens funktion varvid brott
fordrdjs. Kapaciteten sjunker visserligen nigot pa grund av minskad inre hdvarm men tillaten
rotationskapacitet bedoms oOka till §=6°. Dérefter anses tvérsnittet kollapsa om inte en for
dndamalet sirskild utvecklad typ av bygelarmering anvénds, se Figur 4.27, varvid tilléten rotations-
kapacitet okar ytterligare till 6 = 12°.
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P

YIELD
FAILURE OF COMPRESSION CONCRETE

GEGINING OF STRAIN
HARDENING fau
fd:r

4 L 4 -
1 g - t -
X(@:2%) X(§:6°) ®(o=129) DEFLECTION

RESISTANCE

|
-ND_S_HEAH |
REINF
TYPE A
SINGLE LEG|STIRRUPS

MAXIMLM
DEFLECTHON
TYPEB OR TYPE C SINGLE LEG STIRRUPS OR LACING

gl
Figur 4.26  Schematiskt last-deformationssamband for armerad betongbalk. Fran
DDESB (2008).
|—LHC[HG REINF. /f—LOHGITUD INAL FLEXURAL REINF.

P RN
L

TRANSVERSE FLEXURAL REINF.

Figur 4.27  Sdrskilt utformad bygelarmering (lacing reinforcement) for att éka deformations-
formdgan hos en armerad betongkonstruktion. Fran DDESB (2008).

De ovan givna rekommendationerna pa tilldtna rotationer dr mycket grova och bor snarast betraktas
som schablonvirden pa tillatna rotationer. Sammanfattningsvis fas av detta rotationskapaciteter och
forhallande spénnvidd/deformation, //u, enligt Tabell 4.7. Av detta framgar att tillatna
deformationer, jimfort med vad som fas enligt metoder i avsnitt 4.8.2.2 till 4.8.2.4, dr givmilda.

Tabell 4.7 Tillaten rotationskapacitet 6 och forhallande spdnnvidd/deformation [/ u enligt

DDESB (2008).
Typ av % % [/ u
bygelarmering [°] [107 rad] [-]
Ingen 2 35 57
Normal 6 105 19
Enligt Figur 4.27 12 210 10

Materialegenskaperna hos den armering som anges i DDESB (2008) listas i Tabell 4.8 och av detta

framgar att de besitter goda seghetsegenskaper, ungefir motsvarande armering av klass C i
Eurokod 2, se Tabell 4.6.
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Tabell 4.8 Definition av armeringsklasser enligt Eurokod 2, CEN (2004).

Armeringstyp fis fu | v =fulfe
[MPa] | [MPa] [-]

ASTM A 615 Grade 60 | 455 620 1,36

ASTM A 706 Grade 60 | 455 550 1,21

4.8.3 Jamforelse av beréakningsmetoder
4.8.3.1 Orientering

I foregaende avsnitt presenteras metod fran olika kéllor for att bedoma tilldten rotationskapacitet
hos en armerad betongkonstruktion. For att ge en vergripande bild av hur dessa metoder forhaller
sig till varandra jamfors resulterande rotationskapacitet fran avsnitt 4.8.2.2 till 4.8.2.4, dvs. enligt
Betonghandboken, Bk 25 respektive Eurokod 2. Sambanden givna i avsnitt 4.8.2.5 och 4.8.2.6,
Raddningsverkets raslaster samt Amerikansk militdrstandard, utgar fran denna jimforelse eftersom
de bedoms vara sipass schabloniserade.

Nedan redovisade diagram dr baserade pa en fritt upplagd balk utsatt for en jamnt utbredd last. Som
métt pa tilldten rotationskapacitet anvinds kvoten //u, dvs. spannvidd genom forskjutning, dér
kopplingen till rotationen & kan skrivas som

_2u
!

0 (4.175)

Ett 14gt virde pa kvoten //u innebdr en hdg, och ddrmed bra, rotationskapacitet. Som maétt pa
balkens armeringsmingd anvénds det av Eurokod 2 anvénda kvoten x /d, tryckzonshdjd / effektiv
hojd, dér denna forhéller sig till den mekaniska armeringskvoten w, som

_0,8x

a)S
d

(4.176)

Inverkan av eventuell tryckarmering bortses frdn vid berdkning av kvoten x / d. Beroende pa vilken
parameter som varieras fis olika utseende 1 de olika berdkningsmodellerna. For att fa en tillracklig
overblick varieras dérfor hojden 4, armeringsmingden A, samt balkens spannvidd /, se Figur 4.28.

4 /= 3,0 m (eller 6,0 m)
b=1000 mm ¢ =40 mm

S—r—
¥is 1 el
k }

h =350 mm (eller varierande)
d=h-c
c E As ]h As = $16 5200 (eller varierande)
| b | fee =24 MPa fs« =500 MPa

Figur 4.28  Dimensioner och materialegenskaper hos studerad balk.
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De armeringstyper som anges i Betonghandboken, se Tabell 4.5, anvéindes i Sverige fram till mitten
av 1990-talet. Hur en Oversittning till idag anvdnda armeringstyper, se Tabell 4.6, ska goras dr inte
sjdlvklar. Oversiktligt kan dock en tolkning* goras enligt Tabell 4.9.

Tabell 4.9 Tolkning av dagens armeringstyper, enligt Tabell 4.6 i avsnitt 4.8.2.4, till de
kategorier som ges i Betonghandboken, Tabell 4.5 i avsnitt 4.5.2.2.

Armeringstyp enligt Armeringstyp enligt
Betonghandboken Eurokod 2

Ks 60, Ks 40, Ss 26, Ss 26S Klass C

Ks 60S, Ks 408 Klass B

Kallbearbetat stal med

euz23 % OChﬁu /fSy((),Z) > 1’1 Klass A

I Figur 4.29 till Figur 4.31 illustreras tilldten rotationskapacitet enligt Betonghandboken, Bk 25
samt Eurokod 2 for balk illustrerad i Figur 4.28. Kvoten x / d varieras via armeringsméngden A,
eller effektiva hdjden d. I Bk 25:1 har utgéatts frn en tilliten medeltdjning &, = 8 %. Utgdende fran
de armeringsegenskaper som dagens armering har — Klass C har ett krav pa &, > 7,5 % — ar detta
varde dock orimligt hogt. Darfor har 1 utférda jamforelser dven ett betydligt mer konservativt viarde
pa medeltdjningen, & = 2 %, anvénts.

150
[=30m
b=1000mm
130 Armering Klass C
\ / / A, 9165200 eller var.
110 \ /A / d=310mm eller var.
90 v
Vu / ——BH - Klass C, var. As
70

/

C

——BH-Klass C, var.d

50

30

10
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

x/d

Figur 4.29  Tilldten rotationskapacitet enligt Betonghandboken for balk i Figur 4.28, ddr kvoten
x / d varierar via armeringsmdngden A; eller effektiva héjden d.

* Denna tolkning ér pé grinsen till vilvillig mot den i dag anvinda armeringen och eventuellt borde armering av
Klass C egentligen likstéllas med armeringstyp Ks 60S och Ks 40 S, se Johansson (1997).
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150
[=3,0m
130 \ 1 | p=1000mm
\ v A 916 5200 eller var.
\ / d=310mm eller var.
110

90 \ ,/
Vu \ / — —var.As, es=2%
70 \

var. As, es=8%

50 _ \ / — —var.d,es=2%

var.d, es=8%

30 =\ =

10

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
x/d

Figur 4.30  Tilldten rotationskapacitet enligt Bk 25 for balk i Figur 4.28, ddr kvoten x/d
varierar via armeringsmdngden A eller effektiva hojden d.

150

[=3,0m

b=1000mm
130 Armering Klass C

\ / Ag 916 5200 eller var.
110 / d=310mmeller var.
90 \ \ 2
Vu \ \ / / ——EC2Klass C, var. As
70 — 7
/ ——EC2Klass C, var.d

50

30

10
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

x/d

Figur 4.31  Tilldten rotationskapacitet enligt Eurokod 2 for balk i Figur 4.28, ddr kvoten x/d
varierar via armeringsmdngden A eller effektiva hojden d.

Av detta framgar att rotationskapaciteten //u, vid en dkad kvot x /d, blir béttre vid variation av d
jamfort med variation av A;. Pa samma sdtt fis en bittre rotationskapacitet vid laga viarden pa
kvoten x / d vid variation av 4, istdllet for d. Gransen for detta &r kopplat till aktuellt brottkriterium,
dvs. om rotationskapaciteten begrinsas av avsliten armering eller krossning av betongen.
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150
[=30m
\ b=1000mm
130 { Armering Klass C
\ \ / Ay 9165200
110 \\\ \ / dvarieras
90 \ 7
Vu \\ \ / / BHKlass C
70 \\/ 7 EC2Klass C
/ — —BK25es=2%
50

\\ _// — BK 25 e5s=8%
N
¥ \\/)
10
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

x/d

Figur 4.32  Jamforelse av tilldten rotationskapacitet enligt Betonghandboken, Bk 25 och Euro-
kod 2 for balk i Figur 4.28 ddr kvoten x / d varieras med effektiva hojden d.

150
[=6,0m
/ b=1000mm
130 Armering Klass C
/ A, 8165200
110 dvarieras

90 \ /

Vu \ \ /
70 \ EC2Klass C

. \K// / — —BK25es=2%

BHKlass C

\x v —— BK 25 es=8%
\ S — /
30 < —
\f \
~
10
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

x/d

Figur 4.33  Jdmforelse av tilldaten rotationskapacitet enligt Betonghandboken, Bk 25 och Euro-
kod 2 for balk i Figur 4.28, ddr kvoten x / d varieras med effektiva héjden d. Balkens
spdnnvidd har 6kats till | = 6,0 m.

I Figur4.32 gors en sammanstéllning av resulterande rotationskapacitet //u nédr kvoten x/d
varierar via den effektiva hojden d. Av denna framgar att storst rotationskapacitet (lagt viarde pa
kvoten / / u) predikteras av Bk 25 medan Betonghandboken predikterar lagst kapacitet. I Figur 4.33
visas motsvarande samband men for balk med dubbel balkliangd, / = 6,0 m, och av detta framgér att
en 0kad balkldngd resulterar 1 6kad rotationskapacitet.
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48.4  Jamforelser med forsoksdata
4.8.4.1 Orientering

Hér utford jamforelse gor inte ansprak pa att vara fullstdndig utan ska framst ses som en indikation
pa hur vdl samband redovisade i avsnitt 4.8.2.2 till 4.8.2.4 stimmer 6verens med forsok utforda med
den typ av armering som anvénds i Sverige idag. En dvergripande jimforelse gors baserat pa forsok
utforda pd Chalmers tekniska hogskola (Chalmers) under 1990-talet samt forsok utforda pa
Kungliga tekniska hogskolan (KTH) under 2000-talet. Mer forsoksmaterial finns att tillga 1
litteraturen men en genomgéng och analys av dessa ryms inte inom hédr utfort arbete, varfor en
sddan mer genomgédende kontroll hdnskjuts till eventuellt framtida arbete.

Det uttryck som presenteras i Betonghandboken, avsnitt 4.8.2.2, ar resultatet av ett omfattande
arbete som utfordes pa Chalmers under framforallt mitten av 1970-talet, se Cederwall et al. (1974)
och Oberg (1976). 1 dir utforda forsdk anvindes frimst armering av typen Ks 40 och Ks 60. Under
mitten av 1990-talet infordes en ny armeringstyp i1 Sverige, Ks 500, vilken uppvisade forsdmrade
seghetsegenskaper jamfort med sina foregangare, se Johansson (1997). Detta observerades vid
forsok pa impulsbelastade betongplattor vid forsok pa FOA 1 slutet av 1990-talet.

En begrinsad studie av vilken inverkan den nya armeringen har pd en betongbalks rotations-
kapacitet gjordes pa Chalmers av An och Cederwall (1995). Av forsok utférda pa Chalmers har
dven ett sddant frdn Grassl (1999), ingdende i en studie for Ré&ddningsverket, medtagits i
jamforelsen. Under perioden 2000-2005 utférdes dven en omfattande forsoksserie pa KTH, pa
uppdrag av Svenska Forsvarsmakten, innefattande statiska och dynamiska forsok pa armerade
betongplattstrimlor. Arbetet resulterade 1 sju rapporter, fyra stycken behandlande fritt upplagda
plattstrimlor och tre stycken om kontinuerliga plattstrimlor, Ansell och Svedbjork (2000, 2001a,
2001b, 2003a, 2003b, 2005). Syftet med ovanstaende forsoksserier var att jamfora rotationskapaci-
teten hos betongkonstruktioner utférda med den nya armeringen av typ Ks 500 jamfort med tidigare
anvand armeringstyp. Valda delar av dessa undersokningar presenteras hir for jaimforelse med de
berdkningsmodeller som presenteras i avsnitt 4.8.2.2 till 4.8.2.4.

Principiell lastuppstéllning i undersokta forsok illustreras 1 Figur 4.34 och fran detta framgar att
denna har varit med en eller tva punktlaster.

l o l 2 l 2
[ | [ |
DA A T
/ /
(a) (b)

Figur 4.34  Principiell lastuppstdllning for hdr undersokta forsék utforda pd (a) Chalmers och
(b) KTH.
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Vid bedomning av tillgénglig rotationskapacitet fran forsok har ett synsétt motsvarande det som
illustreras 1 Figur 4.35 anvénts. Detta innebdr att den plastiska deformationen u,,; definierats som

upl = uu - uel (4177)

dar u, representerar balkens totala deformation vid en last 0,95-F,, och u. anger den elastiska
deformationen vid samma lastnivd. Ur detta kan sedan rotationskapaciteten berdknas som

u
=" (4.178)

dar [y ar avstand mellan momentnollpunkt och flytled. For balkar provade pa Chalmers fas da, med
utgangspunkt fran Figur 4.34 att

2.
_ oty (4.179)
)
och for balkar provade pd KTH fis att (4.180)
3.
0= ;‘pz (4.181)
F
A
Fmax
0,95 F pax

Uel Uy
Figur 4.35  Parametrar vid bestimning av rotationskapacitet ur last-deformationssamband.

Givna uttryck i Bk 25 &r begransade till att gilla for en jimnt utbredd last. I hir utférda berdkningar
har dock flytledens utbredning a 4ndé antagits motsvara den for en jdmnt utbredd last. For rotations-
kapaciteterna utrdknade med Eurokod 2 dr inte hdnsyn tagen till ndgon variation i betongkvalitet,
samband for C 50/60 har anvénts f6r samtliga balkar.
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4.8.4.2 Forsok utforda pa Chalmers

Forsoksresultat bestar av fyra balkar fran An och Cederwall (1995) samt en balk frén Grassl (1999).
I den forstndmnda studien utfordes tre balkar med den nya armeringstypen Ks 500 och en balk med
den dldre typen Ks 60. Armeringens mekaniska egenskaper var, ur seghetssynpunkt, likvérdiga for
bada armeringstyperna. Dvs. det kunde konstateras att seghetsegenskaperna for armering Ks 60 fran
mitten av 1990-talet hade forsdmrats betdnkligt jimfort mot armering med samma beteckning,
nagot som stdmmer bra dverens med observationer gjorda i Johansson (1997). Jamforelse mellan
erhdllna och predikterad rotationskapacitet / / u ges i Figur 4.36 och Tabell 4.10.

220
200
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160
~ 140 OBK258%
o)
(2]
i§ 120 ®BK252%
o3
= 100 OEurokod 2
3 ] A
80 A Betonghandboken
h
60
40 O A
« A
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
I/u fran berakningsmodell
Figur 4.36  Jdmforelse mellan berdknad rotationskapacitet u /l och forsok for balkar provade pd
Chalmers. For utforda forsok dr kvoten 0,14 <x/d <0,27.
Tabell 4.10  Sammanstdllning av  provade balkar pa Chalmers samt resulterande
rotationskapacitet | / u enligt olika berdkningsmodeller.
lu
Referens | Namn / b h d Ay Jee Iy fsu y w; x/d Up; & Test | BH |Bk 25| Bk 25| Bk 25| EC2
b (mm] | (mm] | (mm] | (mm] | (mm’] | (MPa] | (MPa] | (MPa]| [-] | [ | (1 |fmm] | (%] | (| | G2 (G7) 6] [
(1995) | LBI1 4800 | 200 500 464 678 30,3 537 630 1,17 {0,115 | 0,143 [ 110 43 | 107 | 44 42 - 54
LB3 4800 | 200 500 455 | 1206 | 30,3 565 648 1,15 | 0,219 | 0,274 29 167 | 220 78 78 77
LBS 4800 | 200 500 464 678 26,1 652 751 1,15 | 0,152 | 0,190 53 91 142 55 55 61
LB7 4800 | 200 300 264 678 27,8 537 630 1,17 | 0,210 | 0,262 72 67 179 71 71 71
(1999) ™1 RV15 | 3000 | 600 300 268 1407 28 543 - 0,170 | 0,212 100 30 135 58 58 62
!9 An och Cederwall (1995) ' Grassl (1999) 2 Bk25-2% Y Bk25-8% Y Bk 25 - &
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4.8.4.3 Forsok utforda pa KTH

Den totala forsoksserien omfattar 48 stycken fritt upplagda och 24 stycken kontinuerliga
plattstrimlor. I de olika rapporterna varieras armeringstyp och dimension, betongkvalitet och bredd
pa tvérsnittet. Samtliga plattstrimlor hade en spannvidd /= 1,5 m i studerat spann, var armerade
med samma armeringsmingd i1 Over och underkant samt belastades med tva punktlaster i
tredjedelspunkterna. Plattstrimlorna belastades med statisk eller dynamisk last dir resulterande
tojningar pa armeringsstingerna bestimdes i intervaller om 50 mm &ver hela stdngens langd. Har
redovisade resultat begrinsas till fritt upplagda, statiskt belastade plattstrimlor dér anvind armering
av typ B500BT, uppvisande en arbetskurva motsvarande den som illustreras 1 Figur 3.17. Forsoks-
balkar med uppenbart underligt beteende pd grund av olyckligt utformat tvérsnitt bortsets frén,
vilket gor att hir redovisade plattstrimlor begrinsas till 22 stycken. Jdmforelse mellan erhallna och
predikterad rotationskapacitet / /u ges i Figur 4.37 och Tabell 4.11.

Flera av forsoken har avslutats innan brott har uppnatts. Det deformationsviarde som har kunnat
utldsas fran rapporter dr darfor ocksd i de flesta fall lagre 4n den deformation u, som illustreras i
Figur 4.35. Dvs. hér redovisade vérden frdn forsoken underskattar rotationskapaciteten négot. I
uttrycket for Bk 25 spelar vdrdet pd staltdjningen stor roll. 1 utford jamforelse har & =8 %
respektive & =2 anvints. For att {4 en sé realistisk bild som mdjligt av de provade plattstrimlorna
har dven den uppmitta medeltdjningen mellan lastpunkterna anvénts som vérde pé tojningen &. Det
kan dven podngteras att Bk 25 for dessa fall predikterar avsliten armering som brottkriterium medan
forsoken 1 regel avslutades pa grund av brott 1 betongen. Erhallna resultatvirden, men inte brottyp,
fran modellen Gverensstimmer séledes relativt bra med forsoken.
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® ° |Bo
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Figur 4.37  Jamforelse mellan berdknad rotationskapacitet | / u och forsok for balkar provade pa
Chalmers. For utforda forsok dr kvoten 0,02 <x/d < 0,09.
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Tabell 4.11  Sammanstdllning av provade balkar pa KTH samt resulterande rotationskapacitet
I/ u enligt olika berdkningsmodeller.

Referens | Namn ! b h d Ay Jee fy Jou Y w; x/d Up; & Test | BH |Bk 25| Bk 25| Bk 25| EC2
v [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm’] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-] [-] F Jfmm] [P | [ E 2] @0 [ 6
(2000) PLS1 [ 1500 | 300 150 126 101 28,1 500 575 1,15 | 0,047 | 0,059 | 433 | 3,2 | 35 | 126 | 63 26 40 90

PLS2 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 28,1 | 500 | 575 | 1,15 | 0,047 | 0,059 | 44,8 | 32 | 34 | 126 | 63 | 26 | 41 | 90
PLS3 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 28,1 | 500 | 575 | 1,15 | 0,047 | 0,059 | 453 | 3,0 | 33 | 126 | 63 | 26 | 43 | 90
PLS4 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 28,1 | 570 | 660 | 1,16 | 0,054 | 0,067 | 48,3 | 3,1 | 31 | 161 | 63 | 26 | 41 | 86
PLS5 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 28,1 | 570 | 660 | 1,16 | 0,054 | 0,067 | 43,7 | 3,4 | 34 | 161 | 63 | 26 | 38 | 86
PLS6 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 28,1 | 570 | 660 | 1,16 | 0,054 | 0,067 | 454 | 3,6 | 33 | 161 | 63 | 26 | 36 | 86
(2003a) | PLS2 | 1500 | 300 | 150 | 124 | 113 | 351 | 516 | 624 | 1,21 | 0,045 | 0,056 | 62,5 | 3,7 | 24 | 154 | 62 | 24 | 34 | 93
PLS3 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 39,9 | 514 | 653 | 127 | 0,034 | 0,043 | 704 | 4,4 | 21 | 151 | 63 19 | 30 | 105
PLS4 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 83,6 | 514 | 653 | 127 | 0,016 | 0,020 | 74,2 | 50 | 20 | 142 | 63 16 | 27 | 124
(2005) | PLS1a | 1500 | 530 | 150 | 122 | 201 | 450 | 534 | 643 | 1,20 | 0,037 | 0,046 | 30,0 | 1,0 | 50 | 148 | 62 | 20 | 128 | 145
PLS1b | 1500 | 530 | 150 | 122 | 201 | 403 | 534 | 643 | 1,20 | 0,041 |0,052| 31,9 | 0,8 | 47 | 150 | 62 | 22 | 155 | 144
PLS Ic | 1500 | 530 | 150 | 122 | 201 | 37,9 | 534 | 643 | 1,20 | 0,044 [ 0,055 | 41,3 | 1,6 | 36 | 151 | 62 | 23 | 82 | 144
PLS3a | 1500 | 400 | 150 | 122 | 201 | 45,0 | 534 | 643 | 1,20 | 0,049 | 0,061 | 41,6 | 1,5 | 36 [ 154 | 62 | 26 | 81 | 89
PLS3b | 1500 | 400 | 150 | 122 | 201 | 40,3 | 534 | 643 | 1,20 | 0,055 0,068 | 44,4 | 1,9 | 34 | 157 | 62 | 29 | 65 | 83
PLS3c | 1500 | 400 | 150 | 122 | 201 | 37,9 | 534 | 643 | 1,20 | 0,058 | 0,073 | 47,8 | 1,6 | 31 | 159 | 62 | 31 76 | 82
PLS4a | 1500 | 320 | 150 | 122 | 201 | 45,0 | 534 | 643 | 1,20 | 0,061 | 0,076 | 51,6 | 32 | 29 [ 161 | 62 | 33 | 39 | 80
PLS4b | 1500 | 320 | 150 | 122 | 201 | 40,3 | 534 | 643 | 1,20 | 0,068 [ 0,085 | 60,9 | 32 | 25 | 166 | 62 | 36 | 39 | 79
PLS4c | 1500 | 320 | 150 | 122 | 201 | 37,9 | 534 | 643 | 1,20 0,073 [ 0,091 | 49,1 | 1,6 | 31 | 168 | 62 | 39 | 74 | 80
" Ansell och Svedbjérk Y Bk25-2% Y Bk25-8% Y Bk 25 - ¢

4.8.5 Kommentar om predikterad rotationskapacitet

Tillracklig deformationsforméga hos en armerad betongkonstruktion dr i mangt och mycket
avgorande for dess formaga att motstd pafrestningarna fran en impulslast. Deformationsférmaga
kan i det hdr sammanhanget likstdllas med rotationskapacitet och formégan att med tillforlitliga
verktyg gora en rimlig uppskattning av tillaten sddan dr mycket viktigt. Har undersokta anvisningar
pekar dock pa att det rdder en stor spridning i predikterad tilldten rotationskapacitet. Orsaken till
detta dr inte klarlagd men det kan inte desto mindre konstateras att det dr olyckligt att s &r fallet.

De i avsnitt 4.8.2.5 och 4.8.2.6 angivna rotationskapaciteterna bor ses som schablonvéirden och
endast anvidndas med stor forsiktighet. Utgdende frin jamforelser i1 avsnitt 4.8.3 kan det dven
konkluderas att uttryck enligt Betonghandboken i manga fall predikterar en betydligt ldgre
rotationskapacitet &n vad som gors for motsvarande fall i Bk 25 eller Eurokod 2. Utgaende fréan
jdmforelse med forsoksresultat i avsnitt 4.8.4 framgar ocksé att Betonghandboken i flera fall med
liten armeringsméngd, se Figur 4.37, grovt underskattar den rotationskapacitet som observerats i
forsok. Sa ar i1 princip dven fallet for Eurokod 2, d&ven om denna klarar sig nagot béttre, medan
Bk 25, vid antagande om &, = 8 %, rent av Gverskattar tillgdnglig rotationskapacitet. Med ett mer
konservativt antagande, &, =2 %, predikterar dock Bk 25 fortfarande rotationskapacitet pa siker
sida jamfort med forsok men med bittre Overensstimmelse dn bade Betonghandboken och
Eurokod 2. Det ska dven poédngteras att for hoga armeringsméngder, se Figur 4.36, dverskattar bade
Bk 25 och Eurokod 2 tillgénglig rotationskapacitet jamfort med forsok medan Betonghandboken
fortfarande hamnar pa siker sida.

Den jamforelsen mellan forsok och berdkningsmetod som har gjorts antyder att de senare
underskattar rotationskapaciteten vid laga armeringsmingder, nér brottkriterium utgdrs av avsliten
armering, men riskerar att dverskatta den vid hoga armeringsméngder dér betongkrossning utgor
brottkriterium.
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Vid jamforelse av betongbalkar med hoga armeringsméngder och ldga predikterade rotations-
kapaciteter, ger teoretiska modeller genomgéende mycket béttre dverensstimmelse én vad som ar
fallet med forsok med laga armeringsmiangder. Om detta beror pa lastuppstéllning (en kontra tva
punktlaster) eller pa aktuell mekanisk armeringskvot (Chalmers — hog, KTH — 14g) dr oklart. Det ar
farligt att dra alltfor omfattande slutsatser utgaende fran denna begriansade observationsméngd och
behov finns av en mer utforlig studie inom detta omrade innan en tillforlitlig rekommendation kan
ges.

Tillsvidare synes dock uttryck enligt Eurokod 2 vara rimligt att anvénda. Detta eftersom Eurokod 2,
till skillnad mot Gvriga berdkningsmetoder, verkligen dr framtaget for just den typ av armering —
klass B och C — som finns att tillgd idag och dels for att ddr foreslagna samband baserats pa en stor
mangd forsoksresultat. Den betydande avvikelse som observeras mellan Eurokod 2 och KTH-forsok
utgor dock skél nog till en dnskan att kunna anvénda den ytterligare kapacitet som antyds i denna
jamforelse. Utgaende fran hér presenterade jimforelser synes déarfor Bk 25, med antagande om
g = 2 %, vara ett acceptabelt alternativ till Eurokod 2.

4.9  Resthallfasthet
4.9.1  Orientering

Vid dimensionering eller analys av en konstruktion utsatt for en impulslast kontrolleras det vilka
pakdnningar som uppstar och pavisas det att barformagan ér tillrdcklig 4r man normalt n6jd med
detta. Det kan dock finnas tillfdllen d& en konstruktion i ett forsta ldge belastas av en impulslast for
att sedan vid ett eller flera senare tillfdllen utsittas for ytterligare impulslaster. En sddan serie av
belastningsfall &r fullt realistiskt och déarfor mycket onskvért att underséka narmare.

Nér en konstruktion utsatts for en impulsbelastning dr det rimligt att den tillfogas ndgon form av
skada sd att dess motstindsformaga, dess sékallade resthéllfasthet, mot ytterligare belastning
minskar. I detta avsnitt presenteras en berdkningsmetod med vilken en ekvivalent impulslast,
motsvarande effekten frdn flera svagare impulslaster, kan bestimmas. Utgaende fran detta dr det
ocksa mojligt att bedoma en byggnads aterstdende barformaga.

I beskriven metod antas att det sker flera pa varandra foljande impulsbelastningar pa en
konstruktionsdel. Det antas dock att respektive belastning sker med sddant mellanrum att utsatt
konstruktion hinner aterga till stillastdende ldge igen innan nésta impulslast intraffar.

4.9.2  Elastisk respons

Vid en ren elastisk respons kommer det inte finnas nigra kvarstdende deformationer hos belastad
konstruktion. Dvs. konstruktionen erhiller med en sddan respons ingen bestaende skada och kan
dérfor betraktas som helt oskadad for varje ny impulslast som verkar pa den. Darmed blir det inte
heller meningsfullt att prata i termer om resthéllfasthet for en konstruktion med elastisk respons
eftersom lastkapaciteten for denna vid varje lasttillfdlle motsvarar det oskadade vérdet.
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4.9.3  Plastisk och elastoplastisk respons

Hir studeras en konstruktion med massan m vars respons antas motsvara den for ett elastoplastiskt
kraft-forskjutningssamband enligt Figur 4.38.

R
lF(t) A
<
_$_ R - R(u) _ {ku, u < ue,}
m u k R, u> u,

ﬁ(u)

Figur 4.38  Antagen elastoplastisk respons hos studerad konstruktion.

Vid belastning av denna konstruktion med en godtycklig impulslast /;, genererande ett yttre arbete
W, 1, tés en respons 1 konstruktionen enligt Figur 4.39 dér

R
Wy,l =W, =W+ VVl,pl = 5(”1,e1 + 2”1,p1) (4.182)

och den totala forskjutningen

Up =Up TU (4.183)
R R
A A
Wit =Wia+ Wip
R _IiVI,el R |--—-
| 2
| /
| Wip N .
| / [Navlastning
L > u o > u
uj Uzo Uj
Ulel| Ulpl | Uipl |Hiel

Figur 4.39  Respons hos studerad konstruktion vid belastning av en impuls I,.

Nér den yttre lasten /; forsvunnit atergér den elastiska delen av forskjutningen och en kvarstaende
forskjutning

Uyo = U — Uy = Uy (4.184)
aterstdr. Vid en pafdljande belastning med en impulslast /, kommer tillkommande forskjutningen

starta frdn detta lige, se Figur 4.40. Pa ett motsvarande sitt som vid belastning med lasten 7,
genereras nu ett nytt yttre arbete W), ,, som tas upp 1 konstruktionen
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R
Wy,2 = VVi,Z = W2,el + W2,pl = E(MZ,el + 2”2,;71) (4185)

dar tillskottsforskjutningen av lasten /, kan skrivas som

Uy = Uy T Uy (4.186)
och den totala forskjutningen som

Uy Upgt Uy =Uy HU) =U U, T U, (4.187)
Under forutsittning att plastisk forskjutning uppnds s kommer den resulterande elastiska energi-

upptagningen, och ddrmed dven den elastiska deformationen vara densamma for tva godtyckliga
impulslaster /; och I;, dvs. Wi, = Wj . och e = uj .

avlastning

Uzo U tot U3z 0 Uz,tot
U pl LMZ,eZLu2,plL U pl LMZ,pl Lu2,elL
4 4 rd 4 4

Figur 4.40  Respons hos studerad konstruktion vid belastning av en impuls I,. En initial
Jorskjutning ug > = u; , kvarstdr sedan verkan av impulslast I; enligt Figur 4.40.

Nér den yttre lasten /> forsvunnit dtergar slutligen den elastiska forskjutningen varfor en total-
forskjutning pé

Us g = Uy —Uy o = U, T U, L, (4.188)

aterstdr infor en belastning av en eventuell tredje impulslast /3.
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4.9.4  Ekvivalent impulslast
4.9.4.1 Elastisk respons

Som konstateras 1 avsnitt 4.9.2 sa kan en konstruktion med utpréglad elastisk respons betraktas som
helt oskadad infor varje ny impulsbelastning. Darmed blir inte heller begreppet ekvivalent
impulslast meningsfullt 1 en sddan konstruktion eftersom effekten av en serie impulslaster inte
kommer att interagera med varandra pa nagot sitt. Effekten av en sddan serie av impulslaster blir
darfor istdllet densamma som den av den enskilt storsta impulslasten, dvs.

1,, =max(I,) (4.189)

4.9.4.2 Plastisk respons

Energiforbrukningen i en konstruktion kommer for varje impulslast ske bade elastiskt och plastiskt.
Om det elastiska bidraget W, dr forsumbart jimfort med det plastiska bidraget W, sd ar det
mdjligt att ta fram ett uttryck for en impulslast 7, vars effekter motsvarar summan av de enskilda
effekterna fran samtliga impulslaster /;, dvs. den ekvivalenta impulslasten /,,, vidljs s att den

forskjutning u,,, som uppstér av I, blir densamma som summan av de plastiska forskjutningarna
u; p; for de enskilda impulslasterna /;. Detta kan skrivas som

u, =ull,)=Yu, (1) (4.190)
i=1

déar n anger antalet impulslaster vars effekter ska summeras. Genom att pa séker sida ansétta att den
elastiska energiupptagningen ér noll, dvs. W, = 0, fas ett totalt yttre arbete att ta upp som

Wy,tat = zWy,i = Z(VVi,el + I/I/i,pl): ZVVi,pl (4191)
i=1 i=1

i=1

ddr det yttre arbetet W, likstillt med det av impulslasten genererad rorelseenergi £}, tecknas som
W, =E.,=-— (4.192)

och det inre arbetet som
in,pl = R.ui,pl (4193)
Med ekvation (4.192) och (4.193) insatta i ekvation (4.191) fas med nyttjande av ekvation (4.190)

1 n 5 n
o= RZu =R-u,,, (4.194)

varvid den totala plastiska forskjutningen blir
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n

1
Uppy py = %Z;Jf (4.195)

Den ekvivalenta impulslasten /,,, kan bestimmas ur motsvarande samband

[ 2
u = L 4196
tot, pl 2R ( )

varvid I, slutligen kan bestimmas genom att kombinera ekvation (4.195) och (4.196), vilket ger

L= D07 =17 +..+1 (4.197)
i=1

4.9.4.3 Elastoplastisk respons

I foregaende avsnitt beskrivs den ekvivalenta impulslast som fds om den elastiska delen av den
utsatta konstruktionens energiupptagningsférmaga forsummas. Detta &r ett antagande pa sdker sida
och i flera fall fullt tillrickligt. Det dr dock @ven av intresse att kunna uppskatta aktuell ekvivalent
impulslast 1 ett fall dar den elastiska energiupptagningen beaktas.

Som berdrs 1 avsnitt 4.9.2 medfor en strukturell respons som ligger helt inom det elastiska omradet
ingen skada péd konstruktionen. For en konstruktion med ett elastoplastiskt beteende innebir detta
dérfor att om den utsdtts for en impulslast som &r sd svag att det plastiska omrddet inte uppnas sa
kommer inte heller den aktuella impulslasten bidra nagot till den ekvivalenta impulslasten /., se
avsnitt 4.9.4.1. Tillaten storlek pd en sddan impulslast bestims av

W, =W, (4.198)

dar W, ; bestams enligt ekvation (4.192) och W, av

R-u,
W, = (4.199)
’ 2
dar
R
U, = T (4.200)
och k anger konstruktionens elastiska styvhet, se Figur 4.38. Insatt i ekvation (4.199) fis da
R 2
/A — 4.201
iel 2k ( )

och tillsammans ger detta ett matt pd den hogsta tillatna impulslasten /., for vilken konstruktionen
inte adrar sig ndgon skada. Denna impulslast kan skrivas som
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l,=\Rm-u, :R-\/%zg (4.202)

dér m &r konstruktionens ekvivalenta massa och w dr dess vinkelfrekvens. Om impulslasten dock ér
storre dn sa, dvs. I;> I, fas en skada i konstruktionen som maéste beaktas 1 berdkningarna. Dessa
utgdr fran energijamvikten i ekvation (4.191) men modifieras for att dven beakta inverkan av
elastisk energiupptagning varvid det kan konstateras att den elastiska energin ar konstant enligt
ekvation (4.199).

y

W Jtot =n: Wel + ZVVi,pl (4203)
i=1

Genom att kombinera detta uttryck med ekvation (4.192), (4.193) samt (4.199) fés

1 n
— 1= R(n : “2ef +umt,p,j (4.204)

2m 3

vilket omskrivet ger

11,
Ui pi :E[E;L —n-uez] (4.205)

P4 samma form fés forskjutningen u,,, 1, orsakat av den ekvivalenta impulsen /,,;, som

(1 2
umt,pl :E E[mt _uel (4206)

vilket insatt i ekvation (4.205) ger

I, = \/Z":]iz —(n—1)-Rm-u,, (4.207)
i=1

som med nyttjande av ekvation (4.202) kan skrivas om som

1, = \/Zlf ~(n-1)1,” = JZ(I,? 1)1, (4.208)
i=1 i=l

dér I;> I, for att impulslasten ska beaktas. Detta &r ett mer generellt uttryck av den ekvivalenta

impulslasten dn vad som tidigare getts i ekvation (4.197) och det kan noteras att det diar givna

uttrycket dterfas om 7,; = 0, vilket antogs i dess hirledning.
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495  Aterstdende barformaga

Genom att anvianda uttrycket i ekvation (4.208) ar det for en skadad konstruktion mojligt att
bestimma vilken storlek pad en mojlig impulslast som kan pédverka konstruktionen innan denna
kollapsar. Utga frin att n-/ stycken impulslaster /; > /,; redan verkat mot studerad konstruktion.
Tillaten storlek pa ndsta impulslast 7, > /,; kan d& berdknas som

i=1

n—1
I = \/ 2= (r2-1,?) (4.209)
dér storleken pa /.; bestdms av ekvation (4.202).
Om det istéllet dr ként vilken kvarstiende plastisk forskjutning u,.,,; som konstruktionen tél samt

vilken kvarstdende forskjutning u, den har innan ytterligare impulslast ldggs pd sa kan tillaten
storlek pa nésta impulslast /, berdknas fran

1,=.\2Rm-u, , (4.210)

dar

u,, =u

tot, pl _un,O (4211)
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3)
5.1

Slutsatser

Sammanstallning och kommentarer

Denna rapport behandlar bebyggelsens forméga att motstd de pafrestningar som orsakas av en
impulsbelastning vid exempelvis en explosion. En 6vergripande genomgéing ges av vad som skiljer
sig 1 responsen hos en konstruktion nir den utsétts for en statisk eller dynamisk last. Kritiska
parametrar berors och det redogdrs for vilka egenskaper som dr viktiga for att en utsatt konstruktion
ska klara uppkomna pafrestningar vid denna typ av belastning. Rad ges for hur en konstruktion ska
utformas for att uppvisa god motstandsforméga samt vilka atgérder som kan goras for att forstirka
en befintlig konstruktion.

Huvudfokus i rapporten dgnas at att beskriva en berdkningsmodell for en dynamiskt belastad balk.
Bakomliggande teori gés igenom med utgdngspunkt fran ett enfrihetsgradsystem och fragor som
behandlats inom detta dr bland annat:

Teoretisk bakgrund ges till samband mellan impulslast, utréttat arbete, resulterande forskjut-
ning samt tillhérande ekvivalenta statiska last for ett system med elastisk, plastisk eller elasto-
plastisk respons. Det konstateras att for en impulsbelastad konstruktion &r deformations-
formagan ofta en helt avgorande egenskap for att motstd resulterande pafrestningar och en
mjuk och eftergivlig, seg respons ér att foredra framfor en styv, men sprod, respons med hog
héllfasthet.

Begreppet skadekurvor behandlas och samband for ett antal last-tidssamband ges for system
med elastisk eller plastisk respons. Utgdende fran dessa hirleds en metodik for att beddma nér
en dynamisk last fungerar som en impulslast. Framtagna samband gor det mdjligt att utgadende
frdn lastens varaktighet (elastisk respons) eller magnitud (plastisk respons), i kombination
med den utsatta konstruktionens egenskaper, bedéma i vilken grad aktuell last motsvarar en
karakteristisk impulslast. Utgdende fran givna samband kan denna last ocksa enkelt
modifieras for att motsvara en karakteristisk impulslast.

Teoretisk bakgrund ges for koppling mellan balk och enfrihetsgradsystem via sdkallade
transformationsfaktorer x. Vidare hirleds dessa for ett antal vanliga randvillkor och belast-
ningssituationer.

Samband for ekvivalent statisk last samt maximala stod- och fialtmoment hos balk med
elastisk eller plastisk respons som utsdtts for en impulslast. Det visas att betydelsen av
balkens spannvidd, for uppkomna moment, minskar drastiskt hos en impulsbelastad balk
jamfort med motsvarande statiskt belastade balk.

Genomgéng och jamforelse av tillaten rotationskapacitet, samt resulterande deformations-
formaga, hos armerade betongkonstruktioner enligt olika berdkningsmetoder samt en Over-
gripande jaimforelse med forsok frén litteraturen. Genomgéng av olika berdkningsmodeller for
att prediktera tilldten rotationskapacitet visar att spridningen pa resultaten kan vara tdmligen
stor. Det konstateras att rotationskapaciteter enligt Betonghandboken kan betraktas som
onddigt konservativa och tillsvidare, i vdntan pé ytterligare information, rekommenderas att
Eurokod 2 anvinds for att bedoma armerade betongkonstruktioners rotationskapacitet. Den
sékallade Bk 25 bedéms dock kunna vara ett acceptabelt alternativ om tillaten medeltdjning
hos armeringen begrénsas till & =2 %.
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e En metod for att bedoma en konstruktions aterstdende barformaga nir den redan utsatts for en
impulslast ges. Via denna kan last frdn flera isolerade impulslaster omvandlas till en
ekvivalent impulslast med samma verkan.

o [llustration av berdkningsgang for ett fiktivt fall med en explosion som intriffar bebyggelsen.
Beskrivet berdkningsexempel gar igenom olika nddvindiga delar frdn lastdefinition,
dynamisk respons samt efterfoljande kapacitetskontroll hos utsatt konstruktionsdel.

5.2 Behov av fortsatt arbete

Hir beskrivna berdkningsmetoder for impulsbelastade konstruktioner utgar frén responsen hos ett
enfrihetsgradsystem. Detta kopplas sedan mot balkar via givna antaganden om balkens utbdjnings-
form. Kontroll av dessa antaganden samt jidmforelse av resulterande moment- och tvérkraftsamband
med de som fis via koncept med ekvivalent statisk last, via flerfrihetsgradsystem med linjdra och
olinjdra finita elementanalyser, dr Onskvért. I en sddan studie vore det dven viardefullt att ndrmare
undersdka hur transformationsfaktorn x); ska bestdmmas for ett elastoplastiskt system. Vid
berdkning av ett system med elastisk eller plastisk respons anvénds, baserat pa respektive systems
antagna utbdjningsform, olika védrden pa xj. For motsvarande system, men med elastoplastisk
respons, intrdffar dock bada dessa stadier varfor xy» ocksa kommer dndra sig beroende pa i vilket
stadium konstruktionen befinner sig i. Hur xy ska bestimmas i ett sddant fall &r oklart och av
intresse att undersoka vidare.

Denna rapport begriansas till att studera balkar utsatta for impulsbelastning. Konceptet dr dock
detsamma for fyrsidigt upplagda plattor. En motsvarande genomgéng av transformationsfaktorer for
plattor samt berdkningsexempel pa ett sadant fall dr darfor av intresse.

Den genomgéng av armerade betongkonstruktioners rotationskapacitet som presenteras hir visar att
det rader viss osdkerhet i hur denna ska predikteras. Undersdkta berdkningsmetoder ger resultat med
stor spridning, vilket dr olyckligt eftersom en tillforlitlig prediktion av denna parameter &r sa pass
betydelsefull vid beddmning av en betongkonstruktions motstandsférmaga mot impulsbelastning.
Ett fordjupat arbete innehallande en mer nyanserad genomgang av tillgdnglig information om
rotationskapacitet 1 litteraturen bedoms vara nodvéndigt for att fa fram tillforlitliga riktlinjer for
tilldtna virden som inte dr alltfor konservativa. Om mdjligt bor sdrskild vikt i en sddan studie ldggas
pa att utrona vilken skillnad som kan forvéntas for denna egenskap nér konstruktionen utsétts for en
dynamisk kontra en statisk belastning.

I utford genomgang av brottkriterier konstateras att en betydande tvérkraft kan uppstd nira stod
och/eller lastangrepp vid en impulsbelastning men fenomenet behandlas inte vidare mer 4n sa. Det
finns darfor behov av en kompletterande studie som klargér hur denna tvirkraft ska bestimmas
samt hur kontroll av den utsatta konstruktionens kapacitet ska goras.

I genomgang av mgjliga forstirkningsmetoder for befintliga byggnader diskuteras anvéndandet av
skiftande material, exempelvis betongplattor med mellanliggande skivor av cellplast. Det &r i denna
rapport inte ndrmare utrett hur en sddan detalj fungerar samt vilken utformning och kombinering
som ska efterstrdavas for att nd maximal effekt och en sddan studie vore dérfor véardefull.
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Bilaga A  Harledning av transformationsfaktorer x

Al  Orientering

I denna bilaga hirleds de transformationsfaktorer x som anvinds for att omvandla en balk till ett
enfrihetsgradsystem med den dynamiska grundekvationen x

K, myii + &,k = K. F, (t) (A.])

Nyttjade uttryck for tranformationsfaktorerna &r beskrivna i avsnitt 4.6.2 och sammanfattas i
ekvation (A.2) till (A.8). Med antagande av en konstant massa per ldangdenhet, m’(x) = m’, samt
bevarande av systemets rorelseenergi fas en transformationsfaktor x,), for massan som

K, =1xf ”(xz) dx (A.2)

l x=0 us

Bevarande av paford energi fran yttre last ger en transformationsfaktor xx for den yttre lasten som

x=/
Ky = J‘ de (A.3)
x=0 Fb : us
dér det for en jdmnt utbredd last g(x) = g fas att
1 x=l
Kp = ﬂ)dx (A.4)
Zx:O uS
samt for en balk belastad med en enskild punktlast F att
K. =10 (A.S)

For bevarande av inre energi fas enligt Biggs (1964) att transformationsfaktor xp for det inre
mothallet att

Ky =Kp (A.6)

Med nyttjande av ekvation (A.6) kan ekvation (A.1) skrivas som

K, omyii + k,u = F,(¢) (A7)
dar
K
KmF =" (Ag)
K

F

Virden for « tas fram for balk, med fyra olika randvillkor, belastad med punktlast respektive jamnt
utbredd last med antagande om linjdrelastisk eller plastisk respons. For samtliga fall géller att en
jamnstyv balk med konstant massa/ldngdenhet antas.
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A.2  Elastisk respons
A.2.1 Balk belastad med punktlast

A.2.1.1 Fritt upplagd balk

4 &

Figur A.1 Fritt upplagd balk belastad med punktlast, elastisk respons. Systempunkt markeras.

Deformationen u(x) for en balk med randvillkor och belastning enligt Figur A.1 kan uttryckas som

I? 4x° [
= 3x— -F for 0<x<— A.
u(x) 48EI( X It J or X 5 (A.9)

varvid deformationen u, i systempunkten kan beréknas som

/ I
U, =u|x=—|= -F (A.10)
2) 48EI
Via symmetri géller
x=1/2 32 x=1/2 6
K, =20 [ e 3x—4i2 ae=2" [ [ox —24— 167 |dx =
I 2,1 / r2, I’ / ALD)
x=1/2 :
e o
Punktlast i systempunkten medfor att
K. =1,000 (A.12)
varvid slutligen fas
K
K,p =" =0,486 (A.13)

Kp

A.2
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A.2.1.2 Dubbelsidigt fast inspand balk

Figur A.2 Dubbelsidigt fast inspdnd balk belastad med punktlast, elastisk respons. Systempunkt
markeras.

Deformationen u(x) for en balk med randvillkor och belastning enligt Figur A.2 kan uttryckas som

u(x) = ——[ 347 - ) p e o<xel (A.14)
48E1 1 2

varvid deformationen u, i systempunkten kan beréknas som

[ r
u, :u(x:—): -F (A.15)
2) 192E1
Via symmetri géller
x=1/2 2 x=1/2 5 6
K, =20 [ (4j 3x ;4| dx =22 [ [ox* =24 4167 |ax =
12\ [ rs, / )
(A.16)

6 x=1/2
=32[95 24 x 16x} 0371

_77+7
Fls 61 10

x=0
Punktlast i systempunkten medfor att
K. =1,000 (A.17)

varvid slutligen fas

K
o = =0371 (A.18)

Kp

A.3
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A.2.1.3 Fast inspand balk med rullstéd

Figur A.3 Fast inspind balk med rullstod belastad med punktlast, elastisk respons.
Systempunkt markeras.

Deformationen u(x) och u(é) for en balk med randvillkor och belastning enligt Figur A.3 kan
uttryckas som

l 11x° l
=— | 9x? - F for 0<x<— A.19
) 96EI[ T ] 70 (A.19)
I’ 5 . [
u(g)= T F for 0<&<— (A.20)
varvid deformationen u, i systempunkten kan beréknas som
3
u, = u(x = i) = L -F (A.21)
2 T68E]
Detta ger
1x—l/2[ 8 jZ ( , 11x3 j2 5_1/2( 8 jZ ( é: j
K, = — | | 9T ———— | dx+ — | | 3&- dé =
l IO 71 l L 717
64 x=[/2 &=1/2
= 81x* —198—+121— dx + 9 30—+25
491° Jo ( ! r j Jo ( g I Jdg (A2

6 x=1/2 s S gl
BN ENCU RSN R R VT -l A
491 5 6 [ T, 3 51 7 1 o

Punktlast i systempunkten medfor att
K. =1,000 (A.23)

varvid slutligen fés

K
K, =" = 0,445 (A.24)
KF

A4
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A.2.1.4 Konsolbalk
F

!

x ‘

[

Figur A.4 Konsolbalk balk belastad med punktlast, elastisk respons. Systempunkt markeras.

Deformationen u(x) for en balk med randvillkor och belastning enligt Figur A.4 kan uttryckas som

/ , X .
= - |.F for 0<x<]/ A.25
u(x) 2EI (x 3IJ * ( )

varvid deformationen u i systempunkten kan beréknas som

13

u, =ulx=1)= : A.26
Via symmetri géller
15420 3 2 e 2 g 2 255 1
K, = j (zj Xt =" dx=-—+ I x-S dx =
I 2, \21 3/ ar 7, 317 91
- (A.27)
6 717
SO e 2 L 0036
4r |5 187 6317
Punktlast i systempunkten medfor att
k. =1,000 (A.28)
varvid slutligen fas
Km
K, =-—"=0,236 (A.29)

Kp

A.5
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A.2.2 Balk belastad med jamnt utbredd last

A.2.2.1 Fritt upplagd balk

| A 4 |
o s

x ‘

[

Figur A.5 Dubbelsidigt fast inspéind balk belastad med jimnt utbredd last, elastisk respons.

Systempunkt markeras.

Deformationen u(x) for en balk med randvillkor och belastning enligt Figur A.5 kan uttryckas som

L
2

[? 2x* x*
ulx)= X — +—1|-g for 0<x<
) 24EI( 2 13J !

varvid deformationen u i systempunkten kan beréknas som

! 51°
u, =u|x=—_|= -ql
2) 384EI
Via symmetri géller

x=1/2 2 3 4\2
Km:2-1 I [ 384 j . x—2i2+x—3 dx =
lx:() 5-24.] / /

x=1/2 4 5 6 Xt
:2551123 j(x2—4’l‘2+2’l‘3+4’12—4’l‘5+’;6jdx=

x=0

x et
3 51° 701 81 9]°

x=0

5 6 7 8 g x=l/2
_512[13 4% 2x° 4y 4x 1x} ~ 0,504

= - +——+
250° 6’

Transformationsfaktorn for den utbredda lasten fas via symmetri

x=[/2 3 4 4 5 x=l/2
Ky =2 | ( 384 Mx_zx +x—]dx—32{1x2—zx—+lx—} ~ 0,640

1 35240 PP )T UsP|2T 4P sE

varvid slutligen fas

K, 0,504

m

K " =
"k, 0,640

=0,787

(A.30)

(A31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)
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A.2.2.2 Dubbelsidigt fast inspand balk

Figur A.6 Dubbelsidigt fast inspdnd balk belastad med jimnt utbredd last, elastisk respons.

Systempunkt markeras.

Deformationen u(x) for en balk med randvillkor och belastning enligt Figur A.6 kan uttryckas som

T 24E] / T 24E] e

I? xY I? X [
u(x) (x——] q (x2—2—+—]-q for OSxSE

varvid deformationen u, i systempunkten kan beréknas som

)
U, =u| x=—_|= -ql
2) 384EIl
Via symmetri géller
x=1/2 2 3 4\2
[ 2, \24-1 [

x=1/2 5 6 6 T
:51132 [ [x4—4’l‘2+2’l‘3+4’;—4’l‘5+’;6]dx=

x=0

7+i7
707 81 9]°

x=0

X ~ 0,406
5

512[1 . 4x° 6x 4x 17"
= 5% et

Transformationsfaktorn for den utbredda lasten fas via symmetri

x=1/2

1% 384 Xt 32| 1 2xt 1x°
K, =2 — X2 = P ~ 0,533
g J (24-1}( I’ 13] I’ [3 47 513}

l x=0 x=0

varvid slutligen fas

x, 0,406

m

K " =
"k, 0,533

=0,762

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)
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A.2.2.3 Fast inspand balk med rullstéd

Figur A.7 Fast inspdnd balk med rullstod belastad med jamnt utbredd last, elastisk respons.

Systempunkt markeras.

Deformationen u(x) for en balk med randvillkor och belastning enligt Figur A.7 kan uttryckas som

& x’ x*
ulx)= x—3—+2—|-g for 0<x</
) 48EI[ 2 13J 1

varvid deformationen u, i systempunkten kan beréknas som

S
U, =u| x=—_|= -ql
2) 192EI

Transformationsfaktorn for massan fas som

x=l 2 3 4\?
K, =1 (192} Jx=3 2% | ax=
EACTY ro

x=0

—_—

5 6 7 8

x=/ 4
_1o (x2—6ﬂ+4’2+9’2—12’:+4’2de=
P R S

3t s ter i TR

1611 , 6x° 4x* 9x7 12x% 4%°
= X 2 4 st o6
3 51 71 8 I 91" _

Transformationsfaktorn for den utbredda lasten fas som

v=l 3 4 4 s
Kp =1 J‘ (ﬁj x_3x_2+2x_3 dx:i3 lxz—éx—2+£x—3 ~ 0,600
[ 2 \48-1 / / "2 4] 51

x=0

varvid slutligen fas

m

K, 0,483

=0,805

K =
" k. 0,600

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

A.8
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A.2.2.4 Konsolbalk

x ‘

Figur A.8 Konsolbalk balk belastad med jamnt utbredd last, elastisk respons. Systempunkt

markeras.

Deformationen u(x) for en balk med randvillkor och belastning enligt Figur A.8 kan uttryckas som

3 3 4
u(x)= ! 6)(2—4i+x—2 g for 0<x</
24E1 [

varvid deformationen u i systempunkten kan berdknas som

13
u, =u(x=1)= SEl -ql

Transformationsfaktorn for massan fas som

x=l 2 3 4\2
,(mzlj(%%J PN e
[ \24.] l l

x=0
s 6 6 7.8
. [ |36x 4—48—+12—+16—2—8x—3+x—4 dx =
o J, e E A
_ 1 [36 st 28xT 8t 1) o
|5 6 1 71 8 9| "

Transformationsfaktorn for den utbredda lasten fas som

x=l 4 4 5 x=Il
- (LJ 632 = 2 Y= L0 A I 0400
142401 T 3|3 415

x=0

—

varvid slutligen fas

= = 027 64
K 0,400

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)
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A.3  Plastisk respons
A.3.1 Flytledsteori

For balk med plastisk respons tillampas flytledsteori dir principiellt utseende hos deformerad balk
framgar av Figur 4.19. Flytledsteori berors inte ndrmare i denna rapport utan hénvisning gors till
aktuell litteratur, se exempelvis Samuelsson och Wiberg (1990).

For en jamnstark balk uppstar flytleder i de punkter dir maximalt moment fas, vilket innebér att
exakt utbdjningsform beror péd lastens ldge. Har begrdnsas dock till fall med punktlast i balkmitt
samt jamnt utbredd last.

For studerade randvillkor fés:

e For jamnstyv dubbelsidigt fritt upplagd balk med symmetrisk belastning uppkommer en
flytled 1 faltmitt. Dérefter blir balken en mekanism.

e For jamnstyv dubbelsidigt fast inspand balk med symmetrisk belastning uppkommer dels en
flytled 1 féltmitt, men ocksé i inspdnningssnitten. D& dessa tre flytleder uppkommit blir
balken en mekanism.

e For en jimnstyv balk med fast inspdnning i ena &dnden och fri uppldggning i andra
uppkommer flytleder dels i inspanningen dels i filt i den punkt didr féltmomentet nar
maximalt virde. Om belastningen utgérs av en enda punktlast uppkommer filtets flytled
precis under punktlasten. Om lasten dr jdmnt fordelad 6ver balken och om balken har lika
stort flytmoment i stod som 1 féalt sd uppstér flytleden vid x =0,414-/ med ett plastiskt
moment M, = 0,0858-q12.

e For en konsol uppkommer den enda flytleden alltid i inspdnningspunkten.

Vid plastisk respons fds samma principiella utbdjningsform hos belastad balk oavsett randvillkor,
vilket innebdr att transformationsfaktorerna x,, och kg blir desamma for samtliga belastningsfall.

A.3.2 Transformationsfaktorer

F F F F

| | | |

AR ‘ AR T ‘ Tt ‘
q q q q

| , | I o I | I |

SR e e, et

T ‘ g T ‘ T ‘

Figur A.9 Deformationsbild for studerade balkar, plastisk respons.
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Deformationen u(x) for en balk med plastisk respons och tva stod enligt Figur A.9 kan uttryckas

u(x)=u, =X for 0<x< (A.50)

dér u; dr forskjutningen i1 balkens mittpunkt. For en konsolbalk kan forskjutningen uttryckas som

u(x)=u % for 0<x </ (A.51)

N

Transformationsfaktorn for massan fas for en balk med tva stod som

x=[/2 x=[/2 x=I/2
K‘m=2~} | (2;) dx _18 szdxzﬁ[;f} =;z0,333 (A.52)
X x=0

=0 x=0

och for en konsolbalk som

1% (xY 1 1 .77 1
K =- J. (j dx = xzdxz[xﬂ =_-~0,333 (A.53)
AV 3 0 3

x=0

Dvs. samma faktor «, oavsett randvillkor f6r en balk med plastisk respons. Punktlast 1 system-
punkten medfor att

K =1,000 (A.54)

medan transformationsfaktorn for en utbredd last for balk med tva stod berdknas som

1x=1/2 2x 4x1/2 4 1 5 x=1/2 1
k=20 [ (ljdx—l3 [ xdx = 1—3[ X lo = =050 (A.55)

x=0 x=0

och for en konsolbalk som
—1 j( jdx 1 jxdx——{—xzr ~ L0500 (A.56)
l =0 ’ x=0 13 x=0 2 , '

Dvs. samma faktor xr oavsett randvillkor for en balk med plastisk respons. Slutligen fas d& for en
balk belastad med punktlast

k0333
K o=—m=""""—(7333
" k. 1,000 (A57)

och for en balk belastad med utbredd last

k0,333
K ooo=om= 00 2 (),667
" k. 0,500 (A.58)
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BilagaB  Centrala differensmetoden

B.1  Numerisk I6sningsmetod
Central differensmetod &r en explicit [osningsmetod for att 16sa den dynamiska grundekvationen
mii + cii + ku = F(t) (B.1)

dér m, ¢, k och F(t) ir massa, ddmpning, styvhet respektive yttre last samt ¢, u och u dr accelera-
tion, hastighet respektive forskjutning.

Med explicit 16sningsmetod menas att 10sning av forskjutningen u vid tiden #+A4¢, hér betecknat som
Ay, berdknas utgdende fran en jimvikt vid tiden ¢ Detta innebdr att ekvation (B.1) kan skrivas
som

m'ii +c'ii +k'u = F(t) (B.2)

dar indexet anger tidpunkten som den aktuella parametern tillhor. Sa till exempel syftar ‘i pa

accelerationen vid tiden ¢ och “*# pa hastigheten vid tiden t+4¢. Massan m, dimpningen ¢ och
styvheten k giller samtliga for tiden ¢, dvs. m = ‘m, ¢ = ‘c samt k = k.

I central differensmetod ansétts accelerationen vid tiden ¢ till

£ 1 t+At t t—At

U= —2( u—-"2u+ u) (B.3)
och hastigheten vid tiden ¢ till

i - ﬁ(wu_f_mu) (B.4)

vilket insatt 1 ekvation (B.2) ger att forskjutningen vid tiden ¢+4¢ kan skrivas som

1
t t 2tm tm Ic

s, | M€ Flt)-| k- ‘u— — Ay B.5

[Atz 24t ) A’ AP 24t B-5)

Det kan noteras att samtliga termer i hogerledet dr fran tiden ¢ eller #-Az, vilket innebér att forskjut-

ningen “““u kan l6sas ut direkt frin redan kiind information. Sitts ddmpningen till noll, ‘c =0,
vilket for en impulsbelastad konstruktion dr en rimlig approximation pa sédker sida, s& kan
ekvation (B.5) forenklas till

t t
I+Atu — AtZtm—l[F(t)_|:tk . 2 m:|tu __mt—AtuJ (B6)

At? At?

B.1
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Av ekvation (B.5) och (B.6) framgar att centrala differensmetoden inte dr sjélvstartande eftersom
det vid berikning av forskjutningen “u i det forsta tidssteget beh6vs information om forskjutningen
vid tiden -Az. For att 10sa detta anvénds ett sdrskilt startsteg vilket uttrycks som

2
u="u — A% +%°a (B.7)

—At

och som behover anvindas 1 en numerisk berdkning for att kunna starta analysen.

B.2  Anpassning till olinjar respons

I avsnitt B.1, ekvation (B.6), ges ett uttryck for att berikna forskjutningen “*u utgdende frén infor-
mation 1 foregdende tidssteg ¢ och #-A¢. Vid hirledning av detta uttryck har en linjarelastisk
materialrespons forutsatts i form av styvheten k. Det dr dock relativt enkelt att dven nyttja dessa
uttryck for ett fall med olinjir materialrespons. Eftersom styvheten k = 'k anges for tiden ¢ vid
berdkning av forskjutningen vid tiden t+A¢ s dr det mojligt att anvdnda en sekantstyvhet for att
beskriva en olinjir respons. Genom att 1ata 'k = 'k('u) = k(u(t)), dvs. styvheten vid tiden ¢ ir en
funktion av aktuell respons u(?), sa kan en godtycklig materialrespons berdknas.

For ett system med elastisk respons sa giller for styvheten att
'k = k = konstant (B.8)

medan den for ett system med godtycklig respons istillet utgér sekantstyvheten i1 aktuellt tidssteg
sasom illustreras i Figur B.1, dvs.

et e (B.9)

Det som egentligen #r av intresse att beskriva med 'k i ekvation (B.6) #r inte styvheten som sidan
utan den inre kraft

‘R="k-'u (B.10)

som &r verksam i tidssteget 7.

»
>

ey ktay) Q)

R() / , X
/ /3/ ///f ;

/i k(u(t))

////:

> U

u(t) — u(t) u(ty)

Figur B.1 Tangentstyvhet k vid tiden t for system med godtycklig respons.

B.2



Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning, Del 3 — Kapacitet hos byggnader

P& samma sitt kan styvheten pa avlastningen anpassas efter onskat fall. Genom att i berdkningarna
hélla reda pa om aktuell styvhet ska motsvara en av- eller palastning kan styvheten anpassas efter
aktuellt forhallande. Exempelvis dr det mdjligt att for en plastisk respons lata av- och palastningen
motsvara en Onskad linjdrelastisk styvhet for att vid en okad deformation, med véxande plastiska
tojningar, lata aktuell sekantstyvhet ta 6ver. I Figur B.2illustreras hur en avlastning sker vid tiden .
For ett system med plastiska egenskaper kommer en sddan avlastning ske med en styvhet
motsvarande den inledande tangentstyvheten, dvs. med styvhet k(u(t;)). Efter en elastisk avlastning
frdn forskjutning wu(t-A¢) till u(t) ska 1 nésta tidssteg, t+4t¢, en styvhet k(u(?)) anvindas i
ekvation (B.6) for att korrekt beskriva den inre kraft R(u(#;)) som verkar 1 systemet for att berdkna
forskjutningen u(t,+A?).

R

A
k(l{({(})) k(u(tj-Af))
R(u(ti-At) - // ********

/
Rty |-

,

u(ty u(t-Ay "

u

Figur B.2 Styvhet vid avilastning for system med plastiska egenskaper.

B.3 Stabilitet

Att en 10sning dr stabil innebér att felaktigheter i begynnelsevillkoren, pd grund av exempelvis
avrundningsfel, inte véxer i den fortsatta berdkningen. Om nyttjat tidssteg &r for stort, At > Ay, fas
ett fel som véxer till sddana proportioner att l6sningen snabbt blir oanvandbar.

Centrala differensmetoden &r villkorligt stabil vilket innebér att tidssteget A¢ maste understiga ett
sadant minsta kritiskt tidssteg Az, for att en acceptabel 16sning ska erhéllas. Detta kritiska tidssteg
kan uttryckas som

At 2222\/E (B.11)
w k

Uppfylls inte detta villkor fungerar inte l6sningsmetoden. Det ska dock poédngteras att det av
noggrannhetsmdssiga skél, framforallt for ett enfrihetsgradsystem, kan vara nddvéndigt med ett
betydligt mindre tidssteg. Vilket tidssteg som dr lampligt 1 ett givet fall beror pa en kombination av
lastens utformning och systemets responstid men ett tidssteg av en storleksordning motsvarande en
hundradel av lastens varaktighet fungerar ofta bra. Dvs. valt tidssteg A4¢; bor uppfylla

Atkr
an<q (B.12)
100

dér ¢, &r lastens varaktighet.

B.3
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Bilaga C  Skadekurvor

C.1  FOrutsattningar

Hir redovisade skadekurvor dr framtagna for ett last-tidssamband enligt ekvation (C.1), illustrerat i
Figur C.1, for ett system med elastisk eller plastisk respons.

t n
F(t):FI(l—tj ,n=0,1,2 (C.1)
1
F F F
A A A
n=20 n=1 n=2
F/ F] FI
I;
I; I
> ¢ > ¢ > ¢
1 ¢ t
(a) (b) (c)
Figur C.1 Last-tidssamband som anvdnds vid framtagning av skadekurvor: (a) rektangulir

last, (b) trianguldr last, (c) kvadratiskt avtagande last. Faktorn n anger hur lasten
avtar med tiden enligt ekvation (C.1).

I avsnitt C.2 och C.3 visas kombinationer av yr och y; for elastiskt respektive plastiskt system.
Faktorerna yr och y; definieras som

_Ik C.2
h—Fl (C.2)
_Ik C3
71 i (C.3)

diar Fj; och [, ar karakteristisk trycklast och impulslast enligt Figur4.2 samt F; och [; ar
maximaltryck respektive resulterande impuls for aktuell dynamisk last.

Cl
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C.2  Elastisk respons

I Tabell C.1 och Tabell C.2 ges en sammanstillning av kombinationer mellan av yz och y; for ett
system med elastisk respons. I Figur C.2 illustreras tabellernas innehall grafiskt.

Tabell C.1  Skadetabell for elastisk respons, givet yp. Last enligt Figur C.1.

yr=F,/F, V/Zj(;[k V/Zizl/lk V/ij/[k
1,01 1,4443 41,1300 64,1464
1,05 1,3240 8,4908 11,1723
1,1 1,2552 4,5700 5,9301
1,3 1,1409 1,9835 2,4553
1,5 1,0946 1,4897 1,7756
1,6 1,0802 1,3732 1,6098
1,7 1,0691 1,2937 1,4935
1,8 1,0603 1,2372 1,4082
1,9 1,0531 1,1961 1,3433

2 1,0472 1,1656 1,2927
2,2 1,0381 1,1247 1,2198
2,4 1,0315 1,0985 1,1709
2,6 1,0264 1,0804 1,1367
2,8 1,0226 1,0671 1,1120

3 1,0195 1,0570 1,0937
3,5 1,0141 1,0402 1,0643

4 1,0107 1,0300 1,0474
4,5 1,0084 1,0233 1,0369

5 1,0068 1,0187 1,0291

6 1,0047 1,0128 1,0197

7 1,0034 1,0093 1,0145

8 1,0026 1,0071 1,0108

9 1,0021 1,0056 1,0085
10 1,0017 1,0045 1,0069
20 1,0004 1,0011 1,0020
30 1,0002 1,0005 1,0009
40 1,0000 1,0003 1,0003
50 1,0000 1,0002 1,0006
75 1,0000 1,0001 0,9998
100 1,0000 1,0000 1,0001

C.2
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Tabell C.2  Skadetabell for elastisk respons, givet y. Last enligt Figur C.1.

y=1/1 VFZIQO/F/{ VF;I;]I/Fk VFZIQZ/F/{
1,01 4,1437 6,8128 8,5247
1,05 1,9588 3,1771 3,9107
1,1 1,4687 2,3892 2,9240
1,3 1,0650 1,6906 1,9840
1,5 1,0029 1,4929 1,6935
1,6 1,0000 1,4337 1,6073
1,7 1,0000 1,3880 1,5409
1,8 1,0000 1,3513 1,4882
1,9 1,0000 13213 1,4451
2 1,0000 1,2961 1,4091
2,2 1,0000 1,2563 1,3526
2,4 1,0000 1,2261 1,3100
2,6 1,0000 1,2024 1,2767
2,8 1,0000 1,1832 1,2499
3 1,0000 1,1674 1,2280
3,5 1,0000 1,1377 1,1869
4 1,0000 1,1171 1,1585
4,5 1,0000 1,1018 1,1376
5 1,0000 1,0901 1,1216
6 1,0000 1,0733 1,0986
7 1,0000 1,0617 1,0831
8 1,0000 1,0533 1,0716
9 1,0000 1,0470 1,0631
10 1,0000 1,0420 1,0562
12 1,0000 1,0346 1,0463
14 1,0000 1,0294 1,0395
16 1,0000 1,0256 1,0346
18 1,0000 1,0227 1,0307
20 1,0000 1,0204 1,0277
30 1,0000 1,0140 1,0188
40 1,0000 1,0104 1,0139
50 1,0000 1,0084 1,0146
75 1,0000 1,0098 1,0071
100 1,0000 1,0046 1,0129
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5.0

4.5 —n=2 |

—n=1

4.0 —h—0

35
3.0

|
2.0

1.5 >~

F;/F[-]

YFr=
—
]

1.0

0.5
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

=171 [-]

10

—n=1

—n=0

F;/F[-]

Yr
iy

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=171 [-]

Figur C.2 Skadekurva for system med elastisk respons av last enligt Figur C.1.
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C.3  Plastisk respons

I Tabell C.3 och Tabell C.4 ges en sammanstillning av kombinationer mellan av yr och y; for ett
system med plastisk respons. I Figur C.3 illustreras tabellernas innehall grafiskt.

Tabell C.3  Skadetabell for plastisk respons, givet yr. Last enligt Figur C.1.

yr=F /R V/Zj(;[k V/Zizl/lk V/ij/[k
1,01 10,0499 441,7830 587,5321
1,05 4,5826 42,8661 56,2511
1,1 3,3166 16,5711 21,5754
1,3 2,0817 4,4536 5,5685
1,5 1,7321 2,7558 3,3302
1,6 1,6330 2,3851 2,8390
1,7 1,5584 2,1368 2,5075
1,8 1,5000 1,9607 2,2704
1,9 1,4530 1,8308 2,0936
2 1,4142 1,7321 1,9572
2,2 1,3540 1,5933 1,7621
2,4 1,3093 1,5000 1,6307
2,6 1,2748 1,4327 1,5371
2,8 1,2472 1,3817 1,4676
3 1,2247 1,3416 1,4142
3,5 1,1832 1,2718 1,3238
4 1,1547 1,2247 1,2655
4,5 1,1339 1,1925 1,2247
5 1,1180 1,1677 1,1956
6 1,0954 1,1339 1,1547
7 1,0801 1,114 1,1283
8 1,0690 1,0954 1,1095
9 1,0607 1,0835 1,0954
10 1,0541 1,0742 1,0847
12 1,0445 1,0607 1,0690
14 1,0377 1,0513 1,0583
16 1,0328 1,0445 1,0505
18 1,0290 1,0392 1,0445
20 1,0260 1,0351 1,0398
30 1,0171 1,0230 1,0260
40 1,0127 1,0171 1,0193
50 1,0102 1,0136 1,0153
75 1,0067 1,0090 1,0102
100 1,0050 1,0067 1,0076
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Tabell C.4

Skadetabell for plastisk respons, givet y. Last enligt Figur C. 1.

y=1/1 VFZIQO/F/{ VF;I;]I/Fk VF;ilz/Fk
1,01 50,7534 67,6723 76,1301
1,05 10,7579 14,3438 16,1368
1,1 5,7633 7,6884 8,6449
1,3 2,4516 3,2693 3,6780
1,5 1,8000 2,4000 2,6997
1,6 1,6410 2,1881 2,4589
1,7 1,5291 2,0388 2,2855
1,8 1,4464 1,9285 2,1540
1,9 1,3832 1,8433 2,0503
2 1,3333 1,7748 1,9659
2,2 1,2604 1,6709 1,8366
2,4 1,2101 1,5951 1,7416
2,6 1,1736 1,5369 1,6684
2,8 1,1462 1,4906 1,6101
3 1,1250 1,4527 1,5624
3,5 1,0889 1,3823 1,4738
4 1,0667 1,3333 1,4122
4.5 1,0520 1,2970 1,3667
5 1,0417 1,2689 1,3316
6 1,0286 1,2279 1,2804
7 1,0208 1,1993 1,2448
8 1,0159 1,1780 1,2184
9 1,0125 1,1615 1,1981
10 1,0101 1,1483 1,1816
12 1,0070 1,1283 1,1569
14 1,0052 1,1138 1,1390
16 1,0039 1,1027 1,1255
18 1,0031 1,0939 1,1147
20 1,0025 1,0868 1,1058
30 1,0011 1,0644 1,0788
40 1,0006 1,0524 1,0637
50 1,0004 1,0448 1,0545
75 1,0002 1,0338 1,0409
100 1,0001 1,0277 1,0337
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Figur C.3 Skadekurva for system med plastisk respons av last enligt Figur C.1.
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BilagaD  Berakningsexempel

D.1  Orientering

I denna bilaga gés ett enklare berdkningsexempel igenom for att belysa hur resulterande last tas
fram for en explosionsbelastning, hur denna appliceras pa ett enfrihetsgradsystem (SDOF-modell)
samt vilken forskjutning som erhalls av denna. Slutligen bestdms ekvivalent statisk last och en
kapacitetskontroll gors.

Teoretisk bakgrund for har utférda berdkningar behandlas dels i kapitel 4 men dven i Johansson och
Laine (2007) och for att fa full 6verblick av hir gjorda resonemang héanvisas till denna.

D.2  Forutsattningar

I Figur D.1 illustreras studerat belastningsfall. En laddning, motsvarande 100 kg TNT, antas explo-
dera 1 m ovan markniva. I nérheten av laddningen star tva byggnader som kommer utsittas for last
av varierande storlek. Hir studeras tva renodlade fall — effekten av det tryck som fis fran en
normalreflekterad stotvag samt trycket for en oreflekterad stotviag pa samma avstand » = 15 m.

Plan
oreflekterad
stotvag y i
B d
Byggnad ‘ r veena
reflekterad
6] e o vl o
stotvag

spegling ~~~" Im

Figur D.1 En laddning motsvarande 100 kg TNT, placerad 1 m ovan mark, exploderar och
utsatta byggnadsdelar pa ett avstand r = 15 m fran laddningen studeras.
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D.3  Lastbestdmning
D.3.1 Skalat avstand Z
Det skalade avstandet Z ar en parameter som beskriver styrkan hos en explosion och definieras som

r

Z= Wi/

(D.1)

dir r ar det verkliga avstdndet och W symboliserar explosionens energimédngd uttryckt i méngd
springdmne (vanligen 1 kg TNT), se Johansson och Laine (2007). For hér studerat fall uppgér
laddningsvikten till 100 kg TNT och avstandet 7 till 15 m. I och med att laddningen ar placerad nira
marken i forhallande till avstandet till studerad punkt (1 m h6jd jamfort med ett avstdnd pa 15 m) sé
kommer den resulterande stotvagens utbredning i princip begrénsas till en halvsférisk utbredning
sasom illustreras i Figur D.1. Dvs. ett fenomen motsvarande sakallad spegling uppstar vilket inne-
bar att frislappt energi koncentreras till en mindre volym. Detta innebér att laddningsvikten W4
kan réknas upp med en faktor o

Wa =0 W (D.2)

for att beakta den energikoncentration som denna forhindrade volymutbredning innebér. For fall
med perfekt reflexion mot marken blir & =2,0 men eftersom viss energimingd i verkligheten gar
ner 1 marken fas 1 praktiken ett lagre viarde. Hiar anvdnds o = 1.8 1 enlighet med rekommendationer
fran Baker (1973) vilket innebdr en modifierad laddningsvikt

/4

mod

=1,8-100 =180kg TNT (D.3)
Varvid det skalade avstandet kan beriknas till

- 801/3 -

2,66 m/kg"” (D.4)

D.3.2 Resulterande stétvagsparametrar

Utgéende fran det skalade avstdndet kan aktuella stotvgsparametrar bestimmas frdn samband i
Bilaga E. I Tabell D.1 redovisas de nérliggande véirden som fis ur Tabell E.1 samt det slutliga
virdet som bestdms utgaende fran dessa med anvindande av linjir interpolation” enligt

_ (SI_SZ)_ _
S_S'JF(ZI—ZZ) (z-2,) (D.5)

dir S dr sokt stotvagsparameter for aktuellt Z, S; och Z; édr virde pa stotvagsparameter respektive
skalat avstand for punkt 1 och S, och Z; dr virde pa stotvigsparameter respektive skalat avstdnd for
punkt 2. I Figur D.2 till Figur D.4 illustreras framtagning av aktuella stétvagsparametrar ur diagram.

> Logaritmisk interpolation dr mer riktigt men hir anvind metod ger tillricklig noggrannhet.
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Det ska noteras att givna impulstétheter och tider dr skalade med hénsyn till laddningens storlek och
att en multiplikation av W'” = 180”7 = 5,65 kg'” 4r nodvindig for att fi fram aktuella virden pa
dessa, nagot som ocksé redovisas 1 Tabell D.1.

Tabell D.1  Stotvagsparametrar for studerat lastfall. Virden i kolumn fér Punkt I och Punkt 2
har hdmtats fran Tabell E. 1. Resulterande stotvdagsparametrar har fran dessa sedan
berdknats med linjdr interpolation enligt ekvation (D.5).

Parameter Enhet Punkt 1 Punkt 2 Resultat Parameter Enhet Resultat
Z [m/kg'”] 2.4 3,0 2,66 Z [m/kg'"] 2,66
P [kPa] 130 82 109 P [kPa] 109
P’ [kPa] 387 216 314 P’ [kPa] 314
it/ W | [Pas/kg"] 78 64 72 i [Pas] 408
i /W | [Paskg™]| 190 147 172 i [Pas] 970
t,/W”? | [mskg™]| 2,70 3,99 3,25 t [ms] 18,36
/W msikg?) | 2,27 2,68 2,45 t* [ms] 13,82
1000 000
j
~ —O-Reflekterad || []
100 000 >~ 1l
o\ —#-Oreflekterad
© =S N
S 10000 Ty .
e \i \,&
& o
X 1000 | I N
> 313 kPa| =
ju N
2 100 >
0O 109 kPa ==
fR S
10 \LIU\;.\
"
1
0.1 1 10 100

Skalat avstand, Z [m/kg*?]

Figur D.2 Bestdmning av reflekterat och oreflekterat overtryck for det skalade avstandet
Z =266 m/kg"”.
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Figur D.3 Bestdmning av reflekterad och oreflekterad skalad impulstithet for det skalade
avstandet Z = 2,66 m/kgl/ 3,
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— 10
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Figur D4 Bestdmning av skalad ankomsttid och skalad varaktighet for det skalade avstandet
Z =266 mkg'"’.
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D.3.3 Bestdmning av last

Utgdende fran framtagna stotvagsparametrar i Tabell D.1 kan det slutliga utseendet pa
explosionslasten bestimmas. For detta anvénds uttryck i1 Bilaga E fran vilka en avklingningsfaktor a
bestdms fran ekvation (E.3) och aktuell tryck-tidssamband frén ekvation (E.2). Vid antagande om
ett linjart avtagande tryck bestdms varaktigheten fran ekvation (E.4) varvid den fiktiva
varaktigheten for den reflekterade stotvagen blir

2i° 2.
g =2 2906 mg (D.6)
AT pr T 314

och for den oreflekterade stotvagen

2i° 2.
pr =2 2408 s (D.7)
A7 pr T 109

s

I Tabell D.2 sammanstélls aktuella stotvagsparametrar for reflekterad och oreflekterad belastning
ndr exponentiell respektive linjar tryckminskning antas och utgidende fran dessa kan sedan tryck-
tidssambanden i Figur D.5 upprittas. Det kan noteras att den fiktiva varaktigheten ¢, for reflek-
terad och oreflekterad stotvag skiljer sig 4t medan varaktigheterna for exponentiellt avtagande
tryckkurva dr desamma. Det senare &r fysikaliskt korrekt. I det forenklade tryck-tidssambandet med
varaktighet 7, fas dock en skillnad eftersom impulstitheten inte 6kar lika mycket som overtrycket
vid en dverging fran oreflekterad till reflekterad stotvag.

Tabell D.2  Stotvagsparametrar for reflekterad och oreflekterad belastning vid antagande om
exponentiellt avtagande tryck, enligt ekvation (E.2) samt linjdrt avtagande tryck
enligt ekvation (E.4).

Exponentiellt avtagande tryck Linjart avtagande tryck
Oreflekterad stotvag Reflekterad stotvag Oreflekterad stotvag Reflekterad stotvag
P’ 109 kPa P’ 314 kPa P 109 kPa P’ 314 kPa
it 408 Pas it 970 Pas it 408 Pas it 970 Pas
£ 13,82 ms ¢ 13,82 ms tis" 7,5 ms tes" 6,2 ms
o 2,21 o 3,09

Det ska podngteras att vid anvindande av de samband for en balks deformation samt ekvivalent
statisk last som presenteras i avsnitt D.5 s anvénds enbart virdet pa impulstitheten i, och i, . Dvs.
det utgas dir frén att aktuellt tryck-tidssamband kan betraktas som en karakteristisk impulslast,
vilket &r ett konservativt antagande som resulterar i en kontroll p séker sida. Framtagning av dvriga
parametrar redovisas for fullstindighetens skull och ger &ven mgjlighet till en forfinad kontroll av
resulterande deformationer via nyttjande av en numerisk berékning med anvindande av exempelvis
centrala differensmetoden som behandlas 1 Bilaga A eller via de férenklade samband for modi-
fiering av impulslasten som ges i avsnitt 4.5, se avsnitt D.6.
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Figur D.5 Tryck-tidssamband for reflekterad och oreflekterad stotvag ndr exponentiellt
respektive linjdrt tryckavtagande antas, se Tabell D.2. Samband for reflekterad och
oreflekterad belastning har samma tryck och impulstdthet men olika varaktighet.

D.4  Egenskaper hos byggnad
D.4.1 Orientering

Kontroll av byggnadsdel utfors hér utgdende fran ett enfrihetsgradsystem vilket innebir att last samt
egenskaper hos studerad balk omvandlas till ett sddant system. I enlighet med vad som anges 1
avsnitt 4.6 sa innebér detta dock att det racker att modifiera balkens totala massa m;, med en faktor
xnr medan styvheten &, och lasten £, dr desamma, dvs.

K,y ii + k,u=F,(t) (D.8)

Virden tas fram for tre olika fall — osprucket (stadium I), sprucket (stadium II) samt plastisk
respons (stadium III). Nedan anvinds index /, /I eller III {or att sérskilja egenskaperna for en balk i
respektive stadium.
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D.4.2 Geometri och material

Byggnad utsatt for de i avsnitt D.3.2 framtagna impulslasterna antas vara uppbyggd av flera
vaningar med inbordes avstand 2,7 m. Vidggarna bestidr av betong med tjockleken 200 mm, ar
armerade med ¢10s200° samt antas vara fritt upplagda mot bjilklagen, se Figur D.6. Trycket
approximeras vara detsamma over hela viggen varfor en 1,0 m bred strimla studeras.

q

|

|
[
Tsz [=27m

! 0,04 m£ "~ _¢los200 10,20m
% } 1,0 m )

Figur D.6 Studerad balk i byggnad utsatt for explosionslast.

D.4.3 Massa

Balkens totala massa uppgar till
my, =p-b-h-1=2400-10-020-2,7=1296 kg (D.9)

Detta modifieras sedan med véardet pa xyp, vilket for en fritt upplagd balk och antagande om en
elastisk respektive plastisk respons enligt avsnitt 4.6 uppgér till

Ky = Kypy = 0,788 (D.10)

Ky = 0,667 (D.11)
vilket ger att den ekvivalenta massan for elastisk respektive plastisk respons blir

m, =m, =0,788-1296 =1021kg (D.12)

m,, =0,667-1296 =864 kg (D.13)

% Armering med diameter ¢ = 10 mm och centrumavstand s = 200 mm.
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D.44 Styvhet

Balkens styvhet for deformation i fédltmitt av en utbredd last ¢ fas fran elementarfall, exempelvis
Samuelsson och Wiberg (1988), och kan skrivas som

4
yo > ar (D.14)
384 EI
vilket innebér att styvheten & kan tecknas som
poQ _al 384 EI (D.15)

u u 5 r
Balkens tvirsnittsegenskaper kan berdknas enligt nedan. Generellt géller att framtagna vérden &r
nagot approximativa i den meningen att armering i osprucken betong inte beaktas. Skillnaden ar

liten och for att forenkla berdkningarna medtas inte detta.

For ett osprucket tvérsnitt fas ett troghetsmoment

bh®> 1000-200°

Il =
S ) 12

=6,7-10° mm* (D.16)

dér b och & ér balkens bredd respektive hojd.

Troghetsmomentet for ett sprucket tvidrsnitt berdknas med approximationen att normalkraften &r
noll, dvs. att ren bojning rader, varvid denna kan berdknas som

3
1, =b%+aAS (d - x) (D.17)

dér x ar tvarsnittets tryckzonshojd,

E 30

c

6,7 (D.18)

ar kvoten mellan armeringens och betongens elasticitetsmodul,

A
A == 85 393 mm? (D.19)
s 0200

A, dr armeringsméngd och
d=h-c=200-40=160mm (D.20)

ar effektiv hojd.
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Tryckzonshdjden bestdms ur tyngdpunktssambandet for ett ekvivalent tvérsnitt

bx*/2+ad.d
x=lT (D.21)
bx+aA,

vilket kan skrivas om som

x” + 20;‘4-“ (x—d)=0 (D.22)

Med ovan givna indata fas

xX=-

ad, |(ad,\ 2ad4d  67-393 |(67-393) 2-.67-393-160
=+ | + — = + + =26mm g
b b b 1000 1000 1000 (D.23)

vilket insatt 1 ekvation (D.17) ger

3
I, = MJF 6.7-393-(160-26)" =5,3-10" mm* (D.24)

Utgéende fran detta kan en styvhetskvot mellan osprucket och sprucket tvirsnitt bestimmas som

8
[_1= 6.7-10 =12,6 (D.25)
I, 53-107

Dvs. en faktor # = 12,6 i styvhetsskillnad vilket far betecknas som ett stort virde. Styvheten hos
studerad balk kan slutligen berdknas som

_ 384 30-10°-6,7-10°

k
s 27003

=78-10*N/mm =728-10"N/m (D.26)

_384_3O~103~5,3~107

k
T s 2700°

=6,2-10°N/mm = 6,2-10°N/m (D.27)

For en balk som uppvisar en rent plastisk respons, stadium III, finns det ingen styvhet att bestimma.
Istéllet dr det balkens inre motstandskraft R, baserad pad dess momentkapacitet, som utgor dess
avgorande egenskap. For ett rektangulért tvdrsnitt kan momentkapaciteten bestimmas som

M., =f,A, (d —O,4x) (D.28)
dar tryckzonshojden x berdknas som

L,

= 0.87.b (D.29)
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utgaende frdn armeringsmingd 4, dess flytgrans f;, betongens tryckhallfasthet f.. samt bredden b.
Med utgdngspunkt frin indata i Figur D.6 fés

L. 500393 .. D.30
0,8-22-1000 (D-30)
vilket insatt i ekvation (D.28) ger
M,, =500-393-(160-0,4-11)=30,6 kNm (D.31)

Utgéende fran konstruktionens momentkapacitet berdknas dess inre mothéllande kraft R. For en fritt
upplagd balk med lingden /, belastad av en jamnt utbredd last g, géller att maximalt faltmoment ar

ql’
Mmoo =4 (D.32)

Genom att sétta M,,; = M,, kan den inre mothallande kraften R ur detta bestimmas som

_8M,, 8-30,6
! 2,7

R=ql =90 kN (D.33)

D.5  Forskjutning och snittkrafter
D.5.1 Forutsattningar

I avsnitt D.3.3 har resulterande impulstithet verkande péd studerad balk for reflekterad och
oreflekterad stotvag tagits fram. Vid berdkning av balkens maximala forskjutning och ekvivalent
statisk last behovs dock den totala impulslasten som verkar pa balken. Denna beréknas som

I=b-1-i=10-27-i=27"i (D.34)
och impulstdthet i och resulterande impulslast / pd studerad balk sammanstalls i Tabell D.3.

Tabell D.3  Impulstithet och resulterande impulslast pd studerad balk ndr denne utsdtts for
reflekterad respektive oreflekterad belastning.

Oreflekterad stotvag Reflekterad stotvag
i 408 Pas i 970 Pas
I 1101 Ns L’ 2619 Ns
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I Tabell D.4 sammanstélls massa och styvhet hos studerad balk, framtagna i avsnitt D.4.

Tabell D.4  Sammanstdillning av massa och styvhet hos studerad balk ndr denna betraktas vara
helt osprucken, sprucken samt uppvisa ett rent plastiskt beteende.
Osprucken | Sprucken Plastisk
Egenskap | Beteckning | (stadium I) | (stadium II) | (stadium IIT) Enhet
Massa m 1021 1021 864 kg
Styvhet k 7,8-107 6,2:10° - N/m
Kapacitet R - 90 kN

D.5.2

D.5.2.1 Foérskjutning

Byggnad utsatt for reflekterad stotvag

For balk med elastisk respons fas den maximala resulterande forskjutningen som

vilket for osprucken balk (stadium I) ger

2619

J1021-7,8-107

u, =

=9,3mm

och for sprucken balk (stadium II)

2619

\/1021-6,2-10°

Uy =

For balk med plastisk respons (stadium I1I) f4s den maximalt resulterande forskjutningen som

12
o :2Rm

u

vilket med insatta varden ger

26197
2:90-10° - 864

Uy

=329 33 mm

=438 ~ 44 mm

(D.35)

(D.36)

(D.37)

(D.38)

(D.39)
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D.5.2.2 Ekvivalent statisk last och resulterande moment

Ekvivalent statisk last kan for balk med elastisk respons berdknas som

ku
q, = Te’ (D.40)
vilket med insatta virden for osprucken balk (stadium I) ger
7 -3
q, = 78:10° -9,3-10 =268 kN/m (D.41)
2,7
och for sprucken balk (stadium II)
6,2-10°-33-107°
9y = =75kN/m (D.42)
2,7
For balk med plastisk respons (stadium III) kan den ekvivalenta statiska lasten berdknas som
R
9, = 7 (D.43)
vilket med insatta virden ger
90

>

Utgaende fran dessa ekvivalenta statiska laster kan sedan det maximala fialtmomentet berdknas
enligt ekvation (D.32) och med insatta viarden fés

2

M, =28 27 5 4iNm (D.45)
2

M, =2 691Nm (D.46)
2

M, =227 31iNm (D.47)
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D.5.2.3 Sammanstallning

I Tabell D.5 och Figur D.7 sammanstélls resultat for studerad balk utsatt for reflekterad impulslast.
Av detta framgér att en styv elastisk respons, stadium I, ger en mindre forskjutning men hogre
ekvivalent last &n vad som fas for en balk med en vek elastisk respons, stadium II. For en plastisk
respons, stadium III, blir detta forhéllande dn mer tydligt med en 6kad forskjutning men minskad
ekvivalent last som f6ljd.

Det kan noteras att for stadium I och stadium II erfordras ekvivalenta laster som ar stérre dn
kapaciteten i stadium III. I praktiken innebér detta att balken forst kommer spricka upp och dérefter
plasticera. Med andra ord s& dr ett antagande om stadium I eller stadium II for studerad balk
orealistiskt med hansyn till den last som applicerats. Utforda berdkningar for dessa bada stadier ska
darfor framst ses som ett illustrativt exempel pé vilken skillnad i respons som fas vid varierande
styvhet hos impulsbelastad konstruktion.

Tabell D.5  Sammanstdllning av forskjutning, ekvivalent statisk last samt maximalt faltmoment
for studerad balk nér denna utsdtts for en idealisk impulslast 1" enligt Tabell D.3
och betraktas vara helt osprucken, sprucken eller uppvisa ett rent plastiskt beteende.

Stadium I | Stadium II | Stadium III
Egenskap Beteckning | (osprucken) | (sprucken) (brott) Enhet
Forskjutning u 9,3 33 44 mm

Ekv. statisk last q 268 75 34 kN/m
Max. filtmoment M 244 69 31 kNm

400 I I
/ —StadiumI- Osprucket

350 .
/ —StadiumII - Sprucket
300 —StadiumIII - Plastiskt
268 kN/m)|

250
200 /
150 —
100 // 175 kN/m|

Ekvivalent statisk last, ¢ [KN/m]

/
0 [9.3 mm| 33 mm 44 mm
0 10 20 30 40 50 60

Forskjutning, u [mm]

Figur D.7 Sammanstdllning av ekvivalent statisk last g och maximal deformation u for studerad
balk belastad av reflekterad stotvag ndr balken antas befinna sig i stadium I,
stadium II eller stadium II1.
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Arean under last-forskjutningskurvan i1 Figur D.7, den inre energiforbrukningen, &r densamma vid
elastisk respons:

-3
W, = 268 2’729’3 10 _3365Nm (D.48)

.27.
W, =225 3341 Nm (D.49)
‘ 2

For plastisk respons blir den inre energiférbrukningen nagot hogre

W,y =34-27-44-107 =3960 Nm (D.50)
vilket beror pa att den effektiva massan for denna &r ldgre adn vid elastisk respons, se Tabell D.4,
och det yttre arbetet darfor blir stérre. Dessa virden kan jidmforas med det yttre arbete som fors pa
den impulsbelastade balken

]2
W =E =— D.51
y k 2m ( )
vilket for ett system med elastisk respons blir
2
o = 2619 =3359 Nm (D.52)
241021
och for ett system med plastisk respons blir
26197
W, .= sed 3969 Nm (D.53)

Dvs. energijamvikt rdder med ett inre och yttre arbete som &r lika stora — den avvikelse som syns
beror pd avrundning.
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D.5.2.4 Kontroll av plastisk deformationsférmaga

For balk med elastisk respons behdver nidgon kontroll av deformationsformagan inte goras. Dér
utgors kontrollen istéllet av att berdknad lastkapacitet ar tillrdcklig. For en balk med plastisk
respons dr lastkapaciteten dock ldst och kapacitetskontrollen dvergér hér istéllet till att kontrollera
konstruktionens deformationsforméga. I detta avsnitt gors detta gentemot uttrycket i Betonghand-
boken (1990), vilket beskrivs nirmare i avsnitt 4.8.2.2.

Tillaten rotationskapacitet bestims som
@=A4-B-C-10° (D.54)
dér

a)S

A=1+0,60, +1, 70w '-14 (D.55)
Wy
faktorn B viljs ur tabell i avsnitt 4.8.2.2 och
7. lO,fa"lt
C = min d (D.56)
45
Négra byglar ér inte inlagda 1 viggen varfor
@, =0 (D.57)
medan mekanisk armeringsméngd pa dragen sida uppgar till
A f, 393 500
_ A fo 0,056 (D.58)

W, = = . =
" bd f, 1000-160 22

Pa tryckt sida dr den mekaniska armeringsmédngden samma som pa den dragna sidan men eftersom
det inte finns ndgra byglar far gynnsam inverkan av dessa inte medridknas varfor

®,'=0 (D.59)

Balanserad mekanisk armeringsméngd ar

€ 3,5
w,, =0.8 S =0.8- : =0,467 D.
- e, + 1, /E, 3,5+ 500/200 (D.60)
vilket slutligen ger att
A=1+0,0+0,0-14- 0’053 =0,833 (D.61)

5
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Med utgangspunkt fran armering BT500B, klass B, ger avsnitt 4.8.3.1 att

B=08 (D.62)
samt att
A-B=0833-0,8=0,666<1,1 (D.63)

vilket ar uppfyllt. For en fritt upplagd balk géller att

L 27
s = = = 1,35m (D.64)
vilket ger att
o o _ o 135 _
C = min d 0,16 T > C=45 (D.65)

45
varvid tillaten rotationskapacitet slutligen kan beréknas som
0 =0,666-0,8-45-10° =30-10"" rad (D.66)
Tillaten féaltdeformation kan ur detta sedan bestimmas som

0-1 30-107-27

5 =40,5 mm (D.67)

urd =

En jamforelse med erforderlig forskjutning 1 Tabell D.5 ger att u;; =44 mm vilket dr storre &n
tillaten forskjutning pé u,s = 40,5 mm. Dvs. en balk med en ren plastisk respons har, med rotations-
kapacitet enligt Betonghandboken, inte tillricklig deformationsforméiga och klarar siledes inte
heller av att std emot aktuell impulslast. Skillnaden ar dock liten och det 4r mojligt att gora en nagot
forfinad analys for att trots allt pavisa att deformationsformagan ar tillracklig.
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D.5.2.5 Forfinad kontroll av erforderlig plastisk deformationsformaga

I foregéende avsnitt pavisas att tillgdnglig deformationsférméga dr otillricklig nar studerad balk
betraktas ha en rent plastisk respons. I verkligheten kommer balken dock inte uppvisa ett rent
plastiskt beteende utan ndgot som snarare motsvarar en elastoplastisk respons. Detta innebér att en
viss energiupptagning i konstruktionen kommer ske inom den elastiska delen vilket gor att
erforderlig plastisk forskjutning minskar nagot. Har nyttjas en elastisk deformationsférméga mot-
svarande styvheten for sprucket tvarsnitt (stadium II).

Av Tabell D.4 framgr att styvheten for sprucket tvérsnitt 4r k; = 6,2-10° N/m samt att mothéllande
kraft 1 stadium III d& R =90 kN. Den elastiska forskjutning som hinner utvecklas innan den
mothéllande kraften uppnés uppgar dérfor till

R 90-10°
i T 6210°

=14,6 mm (D.68)

Den energiméngd som forbrukas under denna elastiska deformation dr for en linjdrelastisk respons
hilften sa stor jamfort med vad som forbrukas vid motsvarande plastiska forskjutning med konstant
mothallande kraft R. Siledes motsvarar detta ocksa en minskning av erforderlig plastisk forskjut-
ning med

Upg 14,6

Au, =—— =7,3mm (D.69)

vilket ger en erforderlig plastisk forskjutning

Upy pp = Uy — Au,, =43,8—-7,3=36,5mm (D.70)
och en total forskjutning pa

Uppior = Up g T U =14,6+36,5=511mm=~51 mm (D.71)
vilket illustreras i Figur D.8.
Den plastiska forskjutningen u;,; = 36,7 mm < 40,5 mm = u,4 varfor det kan konstateras att genom

att nyttja en elastoplastisk respons istéllet for ett rent plastiskt beteende dr det mojligt att pavisa
tillracklig deformationsférmaga, och dirmed barighet, hos utsatt balk.
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Ekvivalent statisk last, ¢ [KN/m]

Figur D.8

D.5.3
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Sammanstdllning av ekvivalent statisk last g och maximal forskjutning u for studerad
balk belastad av reflekterad stotvag ndr balken antas befinna sig i stadium I,
stadium 11 eller stadium II1.

Byggnad utsatt for oreflekterad stotvag

Berdkningarna ér identiska med de i avsnitt D.5.2 varfor enbart en sammanstéllning av resulterande
forskjutning, ekvivalent statisk last samt maximalt faltmoment redovisas for detta belastningsfall, se
Tabell D.6 och Figur D.9. Av detta framgar att den ekvivalenta lasten for balk i stadium II ar lagre

an kapaciteten 1 stadium III, dvs. ndgon plasticering av balken kommer inte att intraffa.

Tabell D.6

Sammanstdllning av forskjutning, ekvivalent statisk last samt maximalt fdltmoment
for studerad balk nir denna utsdtts for en idealiskt impulslast I," enligt Tabell D.3
och betraktas vara helt osprucken, sprucken eller uppvisa ett rent plastiskt beteende.

Stadium I | Stadium II | Stadium III
Egenskap Betickning | (osprucken) | (sprucken) (brott) Enhet
Forskjutning u 3,9 14 7,8 mm
Ekv. statisk last q 113 32 34 kN/m
Max. filtmoment 103 29 31 kNm
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Figur D.9 Sammanstdllning av ekvivalent statisk last g och maximal forskjutning u for studerad
balk belastad av oreflekterad stétvdag ndr balken antas befinna sig i stadium I,
stadium 11 eller stadium II1.

D.6 Kommentar

Av Figur D.7 och Figur D.9 kan det noteras att den resulterande forskjutningen och den ekvivalenta
lasten varierar betinkligt beroende pa vilken typ av respons som balken antas uppvisa. En styv
respons, osprucken balk (stadium I), genererar en liten forskjutning men en stor ekvivalent last. Pa
samma sitt medfor en vek respons, sprucken balk (stadium II), en storre forskjutning men samtidigt
en markbart lagre ekvivalent statisk last. Slutligen genererar i det hir fallet en balk med plastisk
respons (stadium IIT) de storsta forskjutningarna men ocksa den markbart lagsta ekvivalenta lasten.
For studerat exempel konstateras det i avsnitt D.5.2.3 att betongkonstruktionen utsatt for en
reflekterad explosionslast bdde kommer att spricka upp och plasticera. Detta dr normalt men inte
nodvindigt for en betongkonstruktion utsatt for en sadan last. I avsnitt D.5.3 visas exempelvis att
balk utsatt for en oreflekterad explosionslast kommer stanna kvar i stadium II. Det dr dock i de
flesta fall orealistiskt att anta att en betongkonstruktion ska forbli osprucken nir den utsétts for en
explosionslast. Det bidrag till balkens energiférbrukning som fas i stadium I ar forsumbart varfor
det, som anges 1 avsnitt 3.3.3.2, dr ett rimligt antagande att anta en respons hos en impulsbelastad
betongkonstruktion som en kombination av stadium II och stadium IIL

For balkarna med elastisk respons dr den forbrukade energin, dvs. arean under respektive last-
forskjutningskurva, densamma. For balk med plastisk respons dr denna area dock ndgot storre,
omkring 20 %. Denna skillnad beror pa att balken med plastisk respons behdver ta upp en storre
energiméngd pa grund av en ligre effektiv massa, via faktorn xr, som den har jaimfort med balk
med elastisk respons, dvs.
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Kurs _ 0788 _
Kyrm 0,667

1,18 (D.72)

Sammanfattningsvis kan konstateras att det &r gynnsamt att utsatt konstruktion uppvisar en sa mjuk
respons som mojligt eftersom detta genererar en ldgre ekvivalent last. Att fi en plastisk respons blir
didrmed Onskvért att uppna. Om sé dr fallet &r det dock viktigt att &ven kontrollera den plastiska
deformationsférmégan eftersom det dr denna som utgor brottkriteriet for en sddan konstruktion.

I Figur D.10 jamfors forskjutningar berdknade med centrala differensmetoden, se Bilaga B, for en
reflekterad stotvigslast med linjart tryckavtagande enligt Tabell D.2 och Figur D.5. Av detta
framgar att erhéllna forskjutningar minskar ndgot gentemot de i avsnitt D.5 berdknade vérdena.
Detta dr en effekt av att applicerad last inte helt uppfyller kraven pa att fungera som en
karakteristisk impulslast, se avsnitt 4.5. Det dr vért att notera att skillnaden blir procentuellt sett
storre for balk i stadium I &n for balk 1 stadium II. Detta beror pa att den senare uppvisar en ligre
egenfrekvens och didrmed ocksd en lédngre egensvingningsperiod. Déarmed blir trycklastens
varaktighet, 1 forhallande till sin egensvingningsperiod, kortare for viggstrimlan i stadium II, vilket
resulterar 1 att den 1 hogre grad kan betraktas som en ideal impulslast.

50

40

/
30 iy = 1
/ EM \ —Stadium III
20 \ — Stadium II
—Stadium [
/ 9.3 mm \

10 mm—fp,fFmF—————————+ e e == —=————

Forskjutning, u [mm]

-10
0 10 20 30 40 50 60

Tid, £ [ms]
Figur D.10  Forskjutnings-tidssamband for studerad balk ndr responsen léses via numerisk

losning for en linjdrt avtagande lastkurva i enlighet med Tabell D.2 och Figur D.5.
Listade vdrden anger erhallen och i avsnitt D.5.2.1 berdknad forskjutning.
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Bilaga E  Stotvagsparametrar positiv fas

Samband for stotvagsparametrar i positiv fas baseras p4 ConWep (1992) och nedan givna samband
och beskrivningar dr himtade fran Johansson och Laine (2007). I denna bilaga behandlas enbart den
positiva fasen. For ndrmare information om den negativa fasen hénvisas till Johansson och
Laine (2007, 2008).

Figur E.1 visar ett typiskt tryck-tidssamband for en ideal stotvag i en fix punkt pad avstandet » fran
explosionen. Med ideal vag syftas hir pd en stotvag som uppkommer vid fri avlastning i luften utan
ndgra storande reflexioner. Explosionen detonerar vid tiden ¢ = 0 och efter tiden ¢, har stétvigen nétt
fram till den studerade punkten. Trycket vid vigfronten okar da frdn det omgivande trycket Py (i
ostord luft &r Py~ 101,3 kPa) till Py+ P under mycket kort tid. Trycket avtar dérefter till dess att
det vid tiden #, +¢ " &ter nar bakgrundstrycket Py och dirigenom avslutar tryckvagens positiva fas.
En negativ fas med amplitud Py— P~ tar dérefter vid da floden av luft strémmar mot explosionens
centrlim och darigenom skapar ett partiellt vakuum. Sa smaningom atergér trycket till Py vid tiden
.+t +t.

Tryck, P

i \ | / studerad
. AN / nkt
Py+P > ® - pu.
7N
positiv / | \
) r |
A /
negativ
fas
Py
Py—P o T L
» Tid, ¢
t t,+t" L+t +t
Figur E.1 Typiskt tryck-tidssamband for ideal luftstotvdg vid fri sfdrisk utbredning.
Den impulstithet i som 6verfors i den positiva fasen definieras som
t+t"
i = [(P()-P,)dt (E.1)

!

a

dir P(t) beskriver tryckets variation med tiden f Tillsammans med overtycket P samt
varaktigheten ¢ 4r den positiva impulstitheten i~ viktiga parametrar vid beskrivandet av en
stotvags styrka och utseende. Ett vanligt anvént uttryck for tryck-tidssambandet &r

P(t)=P,+P" (1 = %)e“‘/ a (E.2)
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déir ¢ markerar tiden efter stotvigens ankomst (dvs. métt utgdende fran ankomsttiden ¢,) och « en
faktor med vilken Overtryckets avklingning beskrivs. Kombinering av ekvation (E.1) och (E.2) ger

it =P*z{l—i2(1—e“ )} (E.3)

a o

frin vilken faktorn « kan 16sas ut nir P *, i samt ¢ * ir kiinda. En alternativ lastbeskrivning som &r
en vanligt forekommande forenkling &r att beskriva lasten med en trianguldr lasthistoria, dvs. linjért
avtagande tryck, utgdende fran aktuellt 6vertryck och impulstithet. Dvs. en fiktiv varaktighet 7,
berdknas som

2
P+

(E.4)

N

I Figur E.2 till Figur E.4 redovisas tryck, impulstéthet, ankomsttid och varaktighet for en explosion
med mojlighet till fri, sfdrisk avlastning. For tryck och impulstithet ges samband for bade
oreflekterad och reflekterad (normalreflexion) stotvag — for ankomsttid och varaktighet dr dessa
dock desamma for bada fallen. Det ska dven noteras att impulstitheten, ankomsttid samt varaktighet
har skalats med hinsyn till laddningens storlek W7 i enlighet med Hopkinsons skallag, se
Johansson och Laine (2007). Tabellerade varden presenteras 1 Tabell E.1.

1000000
I
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100000 —&—Friavlastning
— -
5 10000 g L0,
4 = .
.
&, %a
N, 1000 .
S %
S SN
t o)
e 5
3 100 S
i O
10 N
B
1
0.1 1 10 100

Skalatavstand, Z [m/kg'3]

Figur E.2 Reflekterat och oreflekterat évertryck som funktion av det skalade avstandet Z. Fran
ConWep (1992).
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Figur E.3 Reflekterad och oreflekterad impulstdithet som funktion av det skalade avstindet Z.
Frdan ConWep (1992).

100 —— :
—O—Varaktighet /l/i
—&— Ankomsttid
= 10 ;‘/rr
Es) X
= | L —0
[%2] om®
E,
S )
B3 1 =
X mms"
. Yad
s gl
k= — ]//
g ol
n y
0.01 T/
0.1 1 10 100

Skalatavstand, Z [m/kg'?]

Figur E4 Ankomsttid och varaktighet som funktion av det skalade avstindet Z. Fran
ConWep (1992).
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Tabell E. 1 Stotvdagsparametrar fran ConWep som i Figur E.2 till Figur E.4 redovisas grafiskt.

Z P P’ i/wR it ywt w1t ws
[m/kg"] [kPa] [kPa]  [Pas/kg'] [Pas/kg"] [ms/kg"’] [ms/kg"]
0,1 30830 368 300 775 21 840 0,016 0,180
0,2 15300 158 000 226 6176 0,038 0,190
0,3 8996 83 360 151 3164 0,069 0,185
0,4 5745 48 800 137 2026 0,107 0,228
0,6 2747 19 800 155 1119 0,211 0,496
0,8 1521 9384 196 752 0,352 1,346
1 935 5006 175 559 0,532 1,795
1,2 620 2931 149 442 0,749 1,792
1,4 437 1851 129 364 1,001 1,697
1,6 322 1242 113 309 1,286 1,679
1,8 247 877 101 267 1,601 1,729
2 195 646 92 236 1,944 1,846
2.4 130 387 78 190 2,702 2,272
3 82 215 64 147 3,988 2,684
4 46 110 50 106 6,396 3,064
5 31 70 41 83 8,996 3,334
6 23 50 34 68 11,692 3,556
7 18 39 30 58 14,432 3,748
8 15 32 26 50 17,190 3,916
10 11 23 21 40 22,720 4,200
12 9 18 18 33 28,280 4,434
16 6 12 13 24 39,480 4,822
20 5 9 11 19 50,960 5,142
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