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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

1 Orientering

1.1  Samlingsdokument

For allman information om MSB:s kunskapsdokument i serien Berdkning av impulsbelastade
konstruktioner, se dokument B01-101. Dé&r ges bland annat 6vergripande bakgrund, en samman-
fattande beteckningslista samt referenser. For en forteckning av utgivna och kommande dokument i
serien h&nvisas till dokument BO1-102.

1.2 Om detta dokument

| detta dokument samlas fragor, rérande berékning av impulsbelastade konstruktioner som har
inkommit till MSB, samt svar till dessa. Avsikten med givna svar &r att beakta den grundldggande
fragan pa ett konceptuellt plan och dessa gar darfor inte in i detalj i samma omfattning som Gvriga
dokument i den har dokumentserien. | flera fall kan det dock vara aktuellt att har givna svar ligger
till grund for framtida dokument for berdkningsanvisningar och exempel.

Héri givna anvisningar forutsatter att lasaren ar bekant med koncept och beteckningar som anvands
i dokumentserien Berakning av impulsbelastade konstruktioner. Om inget annat anges utgar presen-
terade samband och berdkningar fran ett enfrihetsgradssystem, varfor omvandling fran aktuell kon-
struktion till ett sadant system forst behdver goras.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

2 Fragor kring last fran luftstotvag

2.1  Vad ar typiska laddningsstorlekar?

I Johansson och Laine (2012a) ges information om typiska laddningsstorlekar for olika typer av
behallare, se Tabell 2.1. Utgaende fran detta fas en uppfattning om vilka laddningsstorlekar som
kan vara aktuella for olika situationer.

Tabell 2.1 Definition av sprangamnesmangder for olika typer av behallare dar méangden anges
i ekvivalent mangd TNT. Baserat pa Johansson och Laine (2012a).
. . Méngd TNT . . Méngd TNT
Explosionskélla Explosionskélla
XSt [kg] XISt [kg]
roroomd | ([ | 23% Skapbil E 1818 kg
minibuss ) 3)
: R e | R
Véaskbomb o — 23 kg lastbil 4545 kg
Liten Lastbil CR,
personbil ﬁ 227 kg utan slap =g | 13636kg
SN | ke, | 455 kg Lastbil -R 27273 kg
personbil C J, med slap =grom=iolo

Y Angiven laddningsstorlek harrér fran amerikanska kallor och anges ursprungligen i enhet pound
(1 pound = 0,454 kg), darav de "precisa” varden som anges i tabellen.

2.2 Vilken effekt fas av olika typer av sprangamnen?

For sprangdmnen ar det vid angivning av laddningsstorlek vanligt att uttrycka denna i médngd TNT.
Olika typer av sprangamnen genererar dock olika lasteffekter och for att approximativt beakta
effekten av detta anvéands begreppet ekvivalent vikt TNT, dar det aktuella sprangdmnet rdknas om
till den motsvarande mangd TNT som kravs for att generera samma last. | Tabell 2.2 redovisas
ekvivalenta vikter for olika typer av sprangdmnen ndr hansyn tagits till maximalt 6vertryck samt
impulstatheten i den positiva fasen. Av denna framgar tillexempel att Pentyl ar 1,42 och 1,00 for
overtryck respektive impuls. Detta innebdr att 1 kg Pentyl ger upphov till samma 6vertryck som
1,42 kg TNT men att det enbart behdvs 1 kg TNT for att generera samma impuls.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Tabell 2.2 Ekvivalent vikt for olika typer av sprangamnen dar TNT anvands som referens.
Notera att olika ekvivalenta vikter erhalls for dvertryck och impuls. Fran Johansson
och Laine (2012a).

Sprangamne Ekvivalent vikt
Overtryck | Impulstéthet

ANFO Y 0,82 0,82
Komposit A-3 1,09 1,07
Komposit B 1,11 0,98
Komposit C-4 1,37 1,19
H-6 1,38 1.15
HBX-1 1,17 1,16
Pentyl 1,42 1,00
RDX 1,14 1,09
TNT 1,00 1,00
Tritonal 1,07 0,96

Y En blandning av diesel och konstgodsel. Ett sddant sprang-

amne anvandes av Anders Behring Breivik i spréng-
attentatet i Oslo 2011.

2.3 Hur bor explosionslaster vid dimensionering av tunnlar betraktas?

Vid dimensionering av tunnlar i Sverige anvands primart tva, av Trafikverket, fordefinierade laster i
enlighet med Figur 2.1. Dessa laster ar mycket olika till sin karaktar och bendmns héar som last 1
och last 2. Bakgrunden till dessa &r nagot oklar men den tolkning som gors har &r att last 1 simulerar
en reflekterad stotvag som uppstar nara en potentiell explosionskalla medan last 2 simulerar den
oreflekterade stotvag som fas pa langt avstand fran samma explosionskalla. Last 1 verkar pa en
begransad area om 4 x 4 m® medan last 2 verkar 6ver en langre stracka med ett jamnt tryck pa
samtliga angrénsande ytor, se Figur 2.2 for en schematisk illustration av en mdgjlig lastsituation.

P
4 Nr | Beskrivning P1 ty i1 Lastyta
[kPa] [ms] [Pas]
P1 1 | Lokalt tryck 5000 2 5000 | 4 x 4 m?
2 | Fordelat tryck 100 50 2 500 | alla ytor
i1
> t
t1
Figur 2.1 Definition av impulslaster for dimensionering av tunnlar med hansyn till explosion.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Langdsektion Tvarsektion

(@)
4
Sl
v
(b)

Figur 2.2 Schematisk illustration av en mojlig lastsituation for impulslast enligt Figur 2.1 for
(a) last 1 och (b) last 2.

Vid impulsbelastning utgas ofta fran tva ytterlighetsfall — ideal impuls, med karakteristisk impuls-
last Iy, samt ideal trycklast med karakteristiskt tryck Fy, se Figur 2.3. Ett godtyckligt last-tids-
samband kommer att befinna sig nadgonstans mellan dessa bada fall. Férenklat kan séagas att en last
med kort varaktighet gar mot ett fall motsvarande det for karakteristisk impuls och en last med lang
varaktighet gar mot ett fall med karakteristisk trycklast.

Last, F Last, F
A ] A
I

Fo -
» Tid, t » Tid, t

ta ta

(a) (b)

Figur 2.3 Illustration av dynamiska ytterlighetsfall som bdrjar verka vid tiden t;:

(a) karakteristisk impuls I, (b) karakteristisk trycklast Fy.

Fran angivet tryck P; och varaktighet t; i Figur 2.1 framgar det att last 1 har ett betydligt mer
intensivt last-tidssamband &n vad som éar fallet for last 2. Uppenbarligen &r det darmed ocksa mer
rimligt att last1 kan betraktas som en kortvarig last med egenskaper motsvarade de for en
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

karakteristisk impulslast. For att kunna uttala sig om huruvida dessa laster kan betraktas som kort-
eller langvariga kravs dock forst en kontroll gentemot de strukturella egenskaperna hos den belas-
tade strukturen. | dokument B03-101 ges underlag fér en sadan kontroll via sa kallade korrektions-
faktorer y,, vilka bestams pa olika sétt beroende pa om den belastade strukturen uppvisar en elastisk
eller plastisk respons.

For en elastisk respons géller att

Vel :7|,e|(T/t1) (2.1)

dar T ar strukturens egenperiod och t; ar lastens varaktighet medan det for en plastisk respons galler
att

yl,pl = yIpI(Pl/q) (22)

dar P, dr lastens maximala tryck och q &r strukturens statiska lastkapacitet tillganglig for att ta upp
impulslast, dvs. kapacitet reducerad med hénsyn till statisk last, uttryckt som en jamnt utbredd last
pa den aktuella lastytan.

Om en accepterad avvikelse & pa resulterande deformation satts till § <10 % fas féljande for last
enligt Figur 2.1:

S, <10% —> T /t, > 4,20 (2.3)
S, <10% — P /q>15 (2.4)

Ur detta kan sedan erforderliga gransvarden pa T (aven angivet som frekvens f) och q beraknas for
last 1 och last 2 enligt Tabell 2.3. Fran detta kan konstateras att det ar sannolikt att last 1 med god
approximation kan betraktas som en karakteristisk impulslast medan last 2 sannolikt inte uppfyller
dessa kriterier.

Tabell 2.3 Erforderliga gransvarden fér egenperiod T och egenfrekvens f samt lastkapacitet g
for struktur med elastisk respektive plastisk respons for att lasten, med maximalt
10 % avvikelse, ska motsvara en karakteristisk impuls.

Elastisk Plastisk
Last T f q
[ms] [Hz] [kPa]
Last 1 >84 <119 <330
Last 2 >210 <48 <6,7

For last 2 kan istdllet en alternativ jamforelse vara av intresse dar en avvikelse av resulterande
deformation pa 6 > 100 %, gentemot en karakteristisk impulslast, jamfors. For ett sadant fall fas

5, >100% —> T /t, <1,02 (2.5)
5, >10% —> P, /q <27 (2.6)
B01-103 4 Myndigheten t51
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

varvid erforderliga gransvarden fas enligt Tabell 2.4. Av detta framgar att last 1 sannolikt genererar
en respons som markbart avviker fran vad som skulle fas om den betraktades som en karakteristisk
impulslast. Det ar dock dérmed inte sagt att den kommer ge en respons som motsvarar den for en
karakteristisk trycklast — sannolikt fas en respons som ligger nagonstans daremellan.

Tabell 2.4 Erforderliga gransvarden for egenperiod T och egenfrekvens f samt lastkapacitet
for struktur med elastisk respektive plastisk respons for att lasten, med minst 100 %
awvikelse, ska motsvara en karakteristisk impuls.

Elastisk Plastisk
Last T f q
[ms] [Hz] [kPa]
Last 1 <20 =>510| >1850
Last 2 <49 >204 >37

Kommentar

Last 1 kan sannolikt betraktas som en karakteristisk impulslast. For last 2 ar det svarare att ge ett
generellt uttalande men den kommer sannolikt inte motsvara en karakteristisk impulslast utan ett
mellanting mellan karakteristisk impulslast och karakteristisk trycklast.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

3 Fragor kring splitterverkan

3.1  Vilka faktorer paverkar splittrets anslagshastighet?

Utgangshastighet vo hos splitter kan bestammas enligt foljande formel
V, =2400-(1—e "M (3.1)

dar W dr sprangamnets massa i [kg] TNT och M, ar holjets massa i [kg]. Luftmotstandet gor dock
att splitterhastigheten v, avtar med avstandet r fran detonationen och kan bestammas som

V. = Voefo,oo4ssr/3Jm*s (3.2)

r

dar vy ar splittrets utgangshastighet enligt ekvation (3.1) och ms dr dess massa i [kg].

3.2 Hur bestams erforderlig tjocklek hos en betongvagg vid splitterverkan?

Splitter som traffar ett mal kan antingen penetrera eller perforera malet. Penetration betyder splitter-
intrdngning, medan perforation innebdr att splittret trdnger igenom konstruktionen. Under penetra-
tionsforloppet nédrmast anslaget krossas betongen och kraterbildning sker, se Figur 3.1, samtidigt
som kraftig sprickbildning uppstar. Ar penetrationsdjupet tillracklig stort sker aven utstotning pa
baksidan av anslaget.

X splitter krater
—f—\ & /,
7; t

M
| —
< C&? £ utstétning

Figur 3.1 Schematisk illustration av kraterbildning och utstétning av betongkonstruktion utsatt
for ett splitteranslag.

For att bestamma erforderlig tjocklek hos en betongvagg for att perforation och/eller utstotning ej
skall intraffa utgas fran resulterande penetrationsdjup. Penetrationsdjupet x i [mm] for ett splitter
med anslagshastigheten vs kan bestdammas som:

26,9 . 0,37, 0,9 .
X= :]05125 - forx < 1173 ms% (33)
0,4,,18
— % + 4016ms% forx> 117 ms% (3.4)
B01-103 N S
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

dar splittermassan ms ar i [kg], hastigheten vs ar i [m/s] och betongens tryckhallfasthet f; &r i [Pa].
Detta varde anvénds sedan tillsammans med splittermassan mg for att bestdmma erforderlig betong-
tjocklek t, i [mm] for att forhindra perforation:

t, =123-x-m"" +74,9.-m % (3.5)
P& motsvarande satt beraknas erforderlig tjocklek t, i [mm] for att férhindra utstotning som
t, =132-x-m " +121.m " (3.6)

Erforderliga tjocklekar géller for att forhindra respektive skadetyp och ska inte adderas.

3.3  Vilken hastighet fas av vaggen som stéts ut vid utstotning?

Ett skadefenomen som kan uppsta vid splitter- och/eller stotvagsbelastning &r sa kallad utst6tning,
vilket innebar att betong slits loss pa baksidan av den belastade konstruktionen. Nar en tryckvag
orsakad av exempelvis en infallande stotvag eller splitter nar baksidan av konstruktionen reflekteras
denna och omvandlas till en dragvag, se Figur 3.2 for schematisk illustration av en plan stotvag som
traffar en betongvéagg. Nar denna dragvag overskrider betongens draghallfasthet finns det risk for
utstotning.

A
P +
| ; ] t |
i ar
c c
o —> —>
th" ﬂ
c C
—> —> -
- | :
P(O) % =
AN —> v Cé!_ : cro
¢ c. T
> e ;
<|__ potentiell “— /
utst6tnings- V <& :
spricka < C -
t c
(@) (b) (©
Figur 3.2 [llustration av reflexion av tryckvag till dragvag pa baksidan av en betongvagg:
(a) lasten P(t) med markering av potentiell spricka for utsttning, (b) spanningsvag i
vagg for kortvarigt last, (c) spanningsvag i vagg for langvarig last.
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Det dr svart att bestamma hastigheten v hos den del av vdggen som stots ut, for att gora detta
erfordras avancerade finita elementanalyser. Dock &ar det mojligt att utgaende fran impuls | och
berérd massa m gora en konservativ uppskattning av maximal hastighet som

. 3.7)

For ett lastfall med en plan stotvag enligt Figur 3.2 kan detta uttryck skrivas om som

I i

T oAt pit

(3.8)

Vmax

dar p ar densitet, A &r en area och t ar vaggens tjocklek. Vid last fran ett enskilt splitter ar det
svarare att bedoéma storleken pa den berérda massan men en ingenjorsmassig uppskattning ar att
utga fran den massa som inryms inom en kon med 45° lutning.

3.4 Kan energi som atgar for att fragmentera holjet i en bomb férsummas?

Vid detonation av en bomb med ett hélje férbrukas energi for att fragmentera héljet samt for att
skapa kinetisk energi hos utkastat splitter. Den energin som forbrukas for att fragmentera holjet ar
endast nagon eller nagra procent av den kinetiska energin som erhalls for splitter vid detonationen,
och kan i sammanhanget darfor betraktas vara forsumbar. Ett sddant synsatt ar ocksa konservativt
eftersom den resterande energi som frigjorts vid explosionen atgar for att skapa en stotvag som
breder ut sig i luften.

3.5 Kan kraterbildning och utstotning ge en forsvagad konstruktion?

Ifall en betongkonstruktion utsatts for en kombinerad stotvags- och splitterbelastning dar splitter
traffar konstruktionen forst och stotvagen markbart senare ar det majligt att konstruktionen blivit
forsvagad. Dels kan splittrets intrdngning ge upphov till kratrar som minskar betongens effektiva
tjocklek och dels finns risk att utstdtning pa dess baksida medféra en mindre mothallande massa.
Effekten blir formodligen dock méarkbar forst om splitteranslagen sker sa tatt att uppkomna kratrar
och omraden med utst6tning sammanfaller dver ett stérre omrade, i vilket fall konstruktionen kan fa
en reducerad latkapacitet. Ett mer detaljerat resonemang om detta presenteras i Leppéanen (2012).
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4 Fragor kring strukturrespons

4.1 Hur ska effekt av statisk last och impulslast kombineras?
4.1.1 Respons vid atersvangning

For att illustrera effekten av kombinerad statisk last och impulslast utgas har fran ett enfrihets-
gradssystem och en schematisk elastoplastisk arbetskurva enligt Figur 4.1. | figuren betecknar k;
och Ry j styvhet respektive lastkapacitet fér deformation i riktning j, varvid j = 1 anger deformation
i impulslastens riktning och j =2 anger deformation i motsatt riktning. | Figur 4.1 &r styvhet och
kapacitet samma oavsett lastriktning, dvs. ky =k, och Ry = Ry 2.

Det inre arbetet som kravs for att ta upp den yttre lasten betecknas som W; och motsvaras av den
markerade arean under kurvan i Figur 4.1b. Nar den maximala deformationen uy; har uppnatts fas
en elastisk avlastning, varvid en elastisk energi

Rm 12
el = ’ (41)
2k,

W

frigors som medfor att strukturen svanger tillbaka at andra hallet sa som illustreras i Figur 4.1c, dvs.
det tillstand som fas nar R < 0. Det arbete som utfors i atersvangningen ar saledes densamma som
frigors vid avlastningen av den initiala utsvangningen. Som framgar av ekvation (4.1) innebér detta
ocksa att den energi som behover tas upp i atersvangningen okar med kvadraten av lastkapaciteten
Rm,1 men minskar proportionellt med styvheten k;.

Rm,l -~ Rm,l
|Fo ks

m :,fu
R(u) % Ug| Utot
Wel

ko

e Wel
W, d

v
c
v
c

— Rm2 — Rm,2

(@) (b) (b)

Figur 4.1 (a) enfrihetsgradssystem, (b) elastoplastisk arbetskurva med samma styvhet och
lastkapacitet, (c) illustration av atersvangning.

For att illustrera effekten av olika styvhet k och lastkapacitet Ry, i de bada deformationsriktningarna
behandlas hér ett antal olika typfall:

e Samma styvhet, olika kapacitet, se Figur 4.2.
e Olika styvhet, samma kapacitet, se Figur 4.3.
e Olika styvhet, olika kapacitet, se Figur 4.4.
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R R
A A
Rm,1 Rm,1 ’/Wel
// WeI
> U
> U Wi
Wel
E— R
Rm,2 m,2
(@ Rm1i>Rm2 (b) Rmi<Rm2
Figur 4.2 Strukturell respons vid atersvangning: samma styvhet, olika kapacitet.
R R
A A
Rm,l Rm,l
//Wel //Wel
> U > U
We| Wel
Rz — Rm2
@) ki<k (b) ki>ko

Figur 4.3 Strukturell respons vid atersvangning: olika styvhet, samma kapacitet.

I Figur 4.1 &r styvhet och kapacitet samma oavsett lastriktning, dvs. k; =k, och Ry 1 = Rm2. Detta
medfor att formen pa den avlastande lastkurvan &r identisk med den palastande lastkurvan i
atersvangningen, se Figur 4.1c. Nar styvhet och/eller kapacitet skiljer sig sa som den/de gor i
Figur 4.2 till Figur 4.4 blir sa dock inte langre fallet. Av dessa figurer framgar istéllet att elastisk
eller plastisk respons kan uppkomma beroende pa aktuell kombination:

e Fall nar atersvangning alltid nar plastisk respons
0 Samma styvhet och Ry 1 > R 2, se Figur 4.2a
0 Samma kapacitet och k; < ky, se Figur 4.3a

0 Kombination av k; < k; och Ry 1 >R 2, se Figur 4.4a

B01-103 ’ ‘soenhaltsskydd )
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e Fall nér atersvangning aldrig nar plastisk respons
0 Samma styvhet och Ry 1 < R 2, Se Figur 4.2b
0 Samma kapacitet och k; > k,, se Figur 4.3b
0 Kombination av k; > k; och Ry 1 < Ry 2, Se Figur 4.4d
e Fall nar det ar oklart om atersvangning nar plastisk respons
0 Kombination av k; >k, och Ry 1 > Ry 2, Se Figur 4.4b

0 Kombination av k; < k; och Ry 1 < R 2, Se Figur 4.4c

R R
A A
Rm,l Rm,l
//Wel //Wel
» U » U
We| Wel
Rmyz Rm,2
(@ ki<kz, Rm1i>Rmn2 (b) ki >k, Rm1>Rm2
R R
A A
Rm,l ’/Wel Rm,l //Wel
» U » U
Wel V\Nel
Rm.2 — Rm.2
() ki<kz, Rmi<Rm2 (d) ki >k, Rm1i <Rm2

Figur 4.4 Strukturell respons hos vid atersvangning: olika styvhet och olika kapacitet.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

4.1.2 Kombination av statisk last och impulslast

| Figur 4.5 visas schematiskt hur strukturens arbetskurva, motsvarande den i Figur 4.1b, paverkas
nér statisk last och impulslast verkar i samma riktning. Dvs. en del av strukturens tillgdngliga
kapacitet Rp,; ar redan innan impulslasten appliceras forbrukad av att béra en statisk last och kvar
finns enbart kapaciteten R’,;. P4 samma satt finns en reservkapacitet vid atersvangning som
motsvarar den statiska lasten Fg,, varvid kapaciteten mot detta 6kar till R’y ». For ett sddant fall kan
den aktuella situationen darfor forenklat betraktas som att origo for den modifierade arbetskurvan
R’(u”) flyttas uppat och placeras pa en niva motsvarande den statiska lasten Fg,. Darmed fas ocksa
en modifierad kurva dér R’ 1 < R’ 2, dvs. ett fall som motsvarar det som visas i Figur 4.2b.

R’ R’m1=Rm1—Fsta

v

R’m2 = Rm2 + Fsta

Rm,2

R’m,2

Figur 4.5 Statisk last och impulslast verkar i samma riktning. Origo for den modifierade
arbetskurvan flyttas uppat for att simulera

Med samma resonemang kan ett fall déar lasterna verkar i motsatta riktningar visas motsvara att
origo flyttas ned och placeras pa en niva pa —Fa, sa som illustreras i Figur 4.6. Darmed fas ocksa
en modifierad kurva dér R’ 1 > R’ 2, dvs. ett fall som motsvarar det som visas i Figur 4.2a.

R R’

, A
R m,1

»
»

R’ R’m1=Rm1+ Fsta

u ::> e, > U’

Figur 4.6 Statisk last och impulslast verkar i motsatt riktning.

v

Fsta

v
e

Rm,z

B01-103 4 Myndigheten t51
2014-04-16 14 (27) Y, och beredskap



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

4.1.3 Konstruktioner med jord eller vatten pa ena sidan

For konstruktioner som har ett annat material, sa som jord eller vatten, pa ena sidan kan berakning
utforas pa ett satt som motsvarar det som beskrivs i avsnitt 4.1.2. Dvs. en statisk last Fg, bestams
utgaende fran aktuell lastsituation med beaktande av samtliga statiska laster, inklusive den tillkom-
mande last som uppstar av jord eller vatten pa ena sidan. Skillnaden gentemot vad som beskrivs i
avsnitt 4.1.2 ar att jorden/vattnet &ven kan bidra med ett tillskott till konstruktionens massa. Hur en
sadan tillkommande massa ska bestammas ar dock inte sjalvklart.

| Figur 4.7 illustreras schematiskt nagra mojliga lastsituationer som utgas fran i det fortsatta resone-
manget. Allmant kan hela eller delar av massan m; jord/vatten adderas till konstruktionens massa
my, dvs.

m,=m +A4-m, (4.2)

dar 4 ar en faktor som anger hur stor andel av den extra massan som kan tillgodoraknas i impuls-
berdkningen. For ett idealt fall kan hela massan m, adderas varvid 4 = 1,0.

| v |

m M ‘ ‘| t |‘ ‘| f |

(@) (b) (©)

Figur 4.7 Olika situationer déar last verkar mot en konstruktion med tillkommande massa fran
ett annat material: (a) extra massa placerat mellan last och konstruktion, och extra
massa placerat bakom konstruktion vid (b) tunt skikt, (c) tjockt skikt.

For ett belastningsfall enligt Figur 4.7a ar det, oavsett tjocklek pa skiktets tjocklek, rimligt att
ansatta 4 =1,0 eftersom impulslasten i ett sadant fall tvingar massan m, att medverka med den
underliggande strukturen. Ett sadant vérde ar aven rimligt att anvanda om tjockleken pa det extra
materialet ar sa tunt att en deformation hos konstruktionen paverkar hela dess massa pa ett likartat
satt, se Figur 4.7b. Om lagret hos den tillkommande massan dock &r tjockt, se Figur 4.7c, sa ar det
dock rimligt att 1 < 1,0 eftersom strukturens deformation i ett sadant fall inte paverkar hela den
ovanpaliggande massan pa samma satt.

Vad som ska definieras som ett tunt eller tjockt skikt i ett sadant har fall &r svart att ge explicita
riktlinjer om och far bedémas fran fall till fall beroende pa det aktuella materialets egenskaper samt
den deformation som strukturen erhaller. Det som dock &r viktigt att kommas ihdg vid en sadan
bedémning ar att det enbart ar den delen av massan som erhaller en forflyttning som ger ett tillskott
till massan my, i ekvation (4.24). For ett fall enligt Figur 4.7c dar den 6vre delen av den tillkom-
mande massan inte ror sig, men materialet daremellan pressas samman linjart i forhallande till
avstandet fran strukturens 6verkant, kan det visas att 4 = 0,33.

En variant av belastningsfall enligt Figur 4.7c ar nér den tillkommande massan istallet for att vara
placerad ovanpa strukturen ar placerad vid sidan av sa som illustreras i Figur 4.8. | ett sadant fall
finns det inte nddvandigtvis nagon bortre grans for var det extra materialet slutar. En uppskattning
av den medverkande massan kan dock fas genom att konservativt bedéma den jordvolym inom
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

vilket en linjar sammanpressning fas av materialet. Av detta kan en massa m, berdknas som sedan
kombineras med en faktor 4 =0,33 enligt ovan. Hur storleken pa det sammanpressade omradet ska
beddmas behandlas inte vidare hér.

omrade inom vilket

|
|

/i//en linjar deformation
| kan antas
|
|
|

Figur 4.8 Last mot struktur med ett tjockt skikt av extra massa bakom strukturen.

4.1.4  Hur hanteras statisk last nar en impulslast gett upphov till en mekanism?

Vid statisk belastning innebar uppkomsten av en mekanism att maximalt tillaten lastniva har
uppnatts, dvs. uppnas en mekanism sa erhalls ocksa brott i strukturen, se Figur 4.9a. For en
impulsbelastning ar detta dock inte fallet och for en konstruktion utsatt for en sadan last ar det
istallet efterstravansvart att verkligen uppna en mekanism och aktuellt brottkriterium baseras istéllet
pa tillaten deformationsformaga, se Figur 4.9b.

R brott vid statisk last: R brott vid impulslast:
4 l/ mekanism nas 4  deformationskapacitet nés
Rnt f=@-----mmmmmmmmmm e Rmi— @
. y. :
| | |
| | |
| | |
) > U | L5 u
Uel Uel Utot Utot,rd
(@) (b)

Figur 4.9 Schematisk illustration av brott vid (a) statisk last och (b) impulslast.

Ovanstaende utsago kan for en statiker mojligen te sig tamligen underligt. Orsaken till att sa dock &r
fallet hittas i den verkande lastens varaktighet. En statisk last antas ha en sadan lang varaktighet att
om den kritiska lastniva, som kravs for att resultera i en mekanism, uppnas sa kommer ocksa den
tillgangliga plastiska deformationsformagan uttommas, varvid brott fas. En impulslast har dock en
sadan kort varaktighet att den tillatna plastiska deformationsférmagan i utsatt konstruktion inte
nodvandigtvis hinner uppnas innan lasten har forsvunnit. Darmed kan den energiupptagnings-
formaga som finns i konstruktionen utnyttjas pa ett effektivt satt och en elastisk avlastning fas nar
den genererade inre energin blir densamma som palagd yttre energi.

For att exemplifiera konceptet utgas har fran en fritt upplagd betongbalk som &r utsatt for en kombi-
nation av en statisk last (egentyngd) och en impulslast. Med antagande om en elastoplastisk
responskurva genererar detta en situation enligt Figur 4.10a, se avsnitt 4.1.1 for mer detaljerad
information. Last fran egentyngd, symboliserad med lastnivan Fgs, ar sadan att en elastisk respons
fas. | Figur 4.10b illustreras hur responsen blir nar balken utsatts for en impulslast som verkar i
samma riktning som egentyngden. Den pafrestning som detta innebar medfor att balken nar sin
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

maximala lastkapacitet — en mekanism uppstar nar en flytled i faltmitt uppstar — och en plastisk
deformation utvecklas. Vid en given deformation Uit < Uor,rg Ns dock energibalans, W, = W, varvid
konstruktionen lastas av elastiskt igen och svanger kring en kvarstaende plastisk deformation u’y
till dess att den stannar, se Figur 4.10b. Vid detta tillfalle har visserligen en permanent deformation
uppstatt i balken men avlastningen medfor att den upphort att fungera som en mekanism. For att bli
en mekanism igen kravs att en yttre last F = R’,; appliceras men fram till dess kommer den att bete
sig som en balk med linjérelastisk respons.

R mekanism uppnas varvid R —
R’ / plastisk respons fas 4 R'm1=Rm1—Fsta

v

[
[~
N

v

[

Rm,Z - Rm,Z

(@) (b)

Figur 4.10  Responssamband for fritt upplagd balk belastad med (a) enbart statisk last, (b)
kombination av statisk last och impulslast med resulterande deformation och
avlastning. Balken far en kvarstdende deformation u’, nar impulslasten upphort.

4.2 Hur ska inverkan av normalkraft beaktas pa en impulsbelastad pelare?

Den tryckande kraften pa en pelare kan ha bade en gynnsam och en ogynnsam inverkan pa dess
formaga att bara last — 6kad momentkapacitet respektive orsak till ett tillskottsmoment. Om
kapacitetsokningen overstiger tillskottsmomentet har normalkraften positiv inverkan, annars inte.
For en pelare med elastisk respons beaktas inverkan av tillskottsmoment via en forstoringsfaktor
kopplad till aktuell normalkraft och kritisk knacklast medan 6kad momentkapacitet fas som en
effekt i tvarsnittskontrollen. Vid statisk belastning utgas per definition fran en elastisk respons for
pelaren, varfor en sadan berakningsmetodik ocksa ar mojlig i ett sadant fall. En impulsbelastad
pelare som enbart uppvisar en elastisk respons kan berdknas pa motsvarande sétt — enda skillnaden
ar att impulslasten forst behdver omvandlas till en ekvivalent statisk last. Om impulsbelastningen
dock medfor att en plastisk respons erhalls kravs en alternativ berdkningsmetod och nedan
presenteras ett forslag pa en sadan metod.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Lastkapaciteten for en pelare kan skrivas som
I:ared =R- ARN (43)

dar Rreq ar reducerad lastkapacitet, R ar lastkapacitet utan hansyn till tillskottsmoment och ARy ar
kapacitetsreduktion orsakat av tillskottsmoment. Problemet for en pelare vid en plastisk respons &r
dock att bestdimma hur stor ARy blir. Reduktionen ARy &r proportionell mot normalkraften N och
deformationen u i kritiskt snitt och kan skrivas som

AR, = AR(N -u) (4.4)

Vid en plastisk respons galler dock dven att den resulterande deformationen u bland annat beror pa
den reducerade mothallande kraften Ry, dvs.

u= U(Rred) (45)

Av detta framgar att det inte ar mojligt att direkt rakna fram aktuella parametrar utan att nagon form
av iterativ berakningsgang ar nodvandig.

R " Up|’N¢O , R
A 1 | A
Uer 0 ARN el
R R0 forenklad R
< Rrea(t) = R - ARN(U) f\\o enklgd Rre()
~_ ~< tot
Reo| [ T~ Al | i ) AR
il S0 AR R
| ~. ~.
| | | 1 Reea(W)
g | !
i : |
L ' > U | > U
Uel,N=0 Utot Utot, red
(a) (b)

Figur 411  (a) Schematiskt responssamband for pelare med (Ryxp) och utan (Ry=o) normalkraft.
Reducerad kapacitet Rreg(u) berdknas utgdende fran kapacitet nar N#0 och
lastreduktion AR(u), (b) forenklat, reducerat responssamband baserat pa last-
reduktion vid deformation Uit

Om inverkan av initialkrokighet eller andra ordningens effekter bortses fran kan konceptet for en
sadan berdkningsgang illustreras som i Figur 4.11. Har visas schematiskt responssambanden R(u)
for pelare med och utan normalkraft. Av detta fas en reducerad lastkapacitet Ryeg(u), sa som illust-
reras i Figur 4.11a. Detta ligger sedan till grund for att berdkna ett férenklat elastoplastiskt samband
enligt Figur 4.11b. Eftersom reduktionskraften ARy(u) Okar med oOkande deformation utgas
konservativt fran responskurvan utan normalkraft, Ry=o(u). Den deformation uy; som fas vid
impulsbelastning av ett sadant fall anvands sedan for att ta fram en uppskattning pa det maximala
vardet av ARy. Denna kan i sin tur delas in i tva delar

ARy = ARy o + ARy (4.6)
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

dar

ARy oy = ARy (Uy o) (4.7)
och

ARy o = ARy (Ui nso) (4.8)

motsvarar en konservativ uppskattning av kapacitetsreduktionen vid elastisk respektive plastisk
deformation. Utgaende fran detta kan slutligen den reducerade lastkapaciteten berédknas som

ARN,pI
Rred = RN:&O - ARN,eI + 2 (49)

i enlighet med Figur 4.11b. Kontroll behéver dven goras av att tillskottsmomentet pa grund av
normalkraft, AM = N-u, inte blir dominerande gentemot den 6kning av momentkapaciteten som en
tryckande normalkraft bidrar till. For har beskriven metod uppfylls detta villkor om

Rrea 2 Ry (4.10)
uppfylls. Om sa dock inte ar fallet galler inte ovan presenterad berakningsgang.

Inverkan av pelarens initialimperfektioner kan beaktas genom att vid berékning av kapacitets-
reduktionen orsakad av elastisk deformation ersétta ekvation (4.7) med

ARN,eI,tot = ARN (uel,tot) (411)
dar
uel,tot = ueI,N:tO +€ (412)

ar total elastisk deformation ndr initialimperfektion e har medrdknats. Den andra ordningens effekt
kan pa motsvarande satt beaktas genom att rakna upp kapacitetsreduktionen ARy med en for-
storingsfaktor

1

C=~
NN, (4.13)

dar N ar aktuell normalkraft och N, ar pelarens kritiska knacklast. Sammantaget innebar detta att
den reducerade lastkapaciteten Ryeq kan berdknas som

ARy
Rred = RN¢0 - C ’ ARN,eI,tot + 2 (414)

vilket darmed ersatter uttryck enligt ekvation (4.9).
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Storleken pa pelarens elastiska styvhet k = k(EI) kan beréknas utgaende fran en bojstyvhet
El =max(El,,El ) (4.15)

dar Iy, anger ekvivalent troghetsmoment for ett bojsprucket tvarsnitt (stadium I1) vid ren bojning
(N =0) samt

El... =K. E.l +K,-E]l (4.16)
ar nominell bojstyvhet enligt anvisningar i Eurokod 2.
Kommentar
Ovan given berékningsmetod kan anvandas i flera iterationssteg. Om en forfinad berédkning 6nskas
kan en ny berdkning utféras dar Ry=o ersétts med Ry varvid samma berdkningsprocess genomfors

pa samma satt igen. Detta ger en gradvis forbattrad kontroll pa ingdende parametrar, vilket darmed
minskar berdkningsmetodens konservatism.

4.3 Hur ska effekten av flera skyddande barridrer beaktas?

Nedan ges en ingenjorsmassig metod for att bedoma vilken last som gar vidare bakom en skydds-
konstruktion som brister. En situation motsvarande den som schematiskt visas i Figur 4.12 studeras.

Explosions- Vagg 1 Vagg 2

centrumm
O

Figur 4.12  Geometri hos studerad situation dar en st6tvag fran en explosion behéver ta sig forbi
vagg 1 for att na fram till vagg 2.

ry L Ar
I

For att forenkla beskrivningen av berdkningsmodellen utgar angivna uttryck fran att den verkande
trycklasten kan betraktas som en karakteristisk impulslast. For laster med en kort varaktighet kan en
sadan approximation vara acceptabel men for impulslaster med langre varaktighet kan en sadan
forenkling leda till on6digt stor konservatism varvid en mer noggrann berékning av resulterande
yttre arbete i sa fall bor goras.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Utgdende fran impulslasten I; som verkar pa vagg 1 kan det yttre arbetet Wy ; som verkar mot denna
beréknas som

W

(4.17)

yl ™

Det inre arbete W;; som vagg 1 kan ta upp innan den brister berdknas. Beroende pa vilken typ av
respons som kan tillgodoraknas for vagg 1 beraknas det inre arbetet pa olika sétt. Konservativt antas
dock att vaggen bryts sonder fullstandigt i det 6gonblick som dess brottkriterium uppnas och att den
darefter till fullo kastas vidare i lastens riktning.

Den energimangd AEy 1 som kvarstar efter sonderbrytande av vagg 1 fas genom att reducera det
yttre arbetet Wy 1 med véggens inre arbete Wi 1, dvs.

AE, =W, =W, (4.18)

Vid kontroll av vagg 2 beaktas inverkan av den utkastade vaggens massa m; och vid antagande om
plastisk st6t mellan végg 1 och vagg 2 kan den yttre energin Wy, som verkar mot vagg 2, beréknas
som

m,

W. . =
m, +m,

AE,, (4.19)

y.2

Uttrycket for det yttre arbetet W, , forutsétter att den stétlast som fas fran den sonderbrutna vagg 1
fungerar som en karakteristisk impulslast. Om sa inte ar fallet, utan dess varaktighet kan pavisas
vara tillrackligt lang, sd kan W,, reduceras. Andra effekter som kan paverka hastigheten hos
inkastade vaggfragment, sa som luftmotstandet samt impuls fran den negativa fasen, ar normalt litet
och kan konservativt forsummas.

Kommentar

Det kan noteras att har presenterat synsatt kan, om det inre arbetet W;; ar lagt och skillnad i avstand
r, och r; ar tillrackligt stort, innebara att en mindre kritisk lasteffekt mot vagg 2 skulle erhallits om
det inte funnits nagon vagg 1 alls. Orsaken till detta ar att den last som fas fran vagg 1 mot vagg 2
kan liknas vid ett splitterutkast fran en splitterbomb. En viktig skillnad hér &r dock att eftersom
utkastade fragment bedéms kastas i en riktning vinkelratt vagg 1 kommer det inte att ske nagon
uttunning av lasten med avstandet pa ett sadant satt som fas vid en splitterbomb.

4.4 Hur utfors berdkning av sammansatta byggnadsmaterial?

En situation dar skyddet kan besta av sammansatta byggnadsmaterial ar exempelvis aktuellt for sa
kallade sandwichelement som bestar av tva betongdelar atskilda av ett lager med cellplast, se
Figur 4.13. Hur en konstruktion med en sadan utformning beter sig vid en impulsbelastning ar
relativt komplext och beror pa lastens samt cellplastens egenskaper i kombination med ingaende
styvheter hos den framre och bakre betongskivan. Nagra detaljerade riktlinjer for hur en sadan
konstruktion ska beraknas ges darfor inte har, dessa begransas istallet till att beskrivas pa en mer
konceptuell niva.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Nar stotvagen traffar den framre skivan kommer denna att accelerera och pressa samman cellplasten
mot den bakomliggande betongskivan. Lasten 6verfors dérigenom till den bakre skivan, som
normalt ocksa fungerar som den barande delen i elementet. Den totala impuls som nar fram till
denna kommer inte att andras men kan markbart &ndra karaktar i form av ett minskad tryckvérde
men med en 6kad varaktighet.

stotvag R
| A
-
m; frémre betongskiva arbetskurva
cellplast
m, bakre betongskiva AWiep .

Figur 4.13  Uppbyggnad av sandwichelement.

Cellplastens sammanpressning medfor tva gynnsamma effekter som bada bidrar till att minska det
yttre arbete som verkar mot den bakre betongskivan:

e en energiférbrukning 4W; ¢, som i princip medfér att impulsoverforingen fran den framre till
den bakre skivan kan betraktas som en plastisk stot,

e lastens varaktighet 6kar med en bibehallen impuls, vilket innebar en mindre allvarlig
lastsituation.

Att ha ett sammansatt material ar dock inte bara av godo. En negativ effekt ar att den laga massan
hos den frdmre betongskivan gor att det yttre arbete som fors in i kroppen 6kar. Vidare kommer den
framre och bakre betongskivan normalt inte kunna samverka, ndgot som minskar elementets
lastkapacitet jamfort med vad som hade varit fallet hos ett homogent betongelement med en
tjocklek motsvarande summan av dessa.

Sammantaget ar det komplicerat att generellt uttala sig om hur ovanstaende positiva och negativa
effekter paverkar elementet i sin helhet. En alltfor styv cellplast kan medféra att den bakre betong-
skivan satts i rorelse redan vid en liten energiférbrukning av cellplasten, dvs. lastens varaktighet
okar enbart marginellt, medan en alltfor vek cellplast kan resultera i att denna trycks ihop sa mycket
att den framre betongskivan i princip slar igenom och traffar den bakre skivan pa ett ogynnsamt satt
som mer liknar en elastisk st6t. Nedan ges dock en berakningsgang som bedoms vara konservativ
och som kan anvéndas vid impulsbelastning mot ett element av ett sammansatt byggnadsmaterial.

Konceptuellt kan responsen hos ett element av sammansatt material, motsvarande det i Figur 4.13
delvis liknas vid den som fas vid skydd av flera olika barriarer, se avsnitt 4.3. En liknande berak-
ningsgang ar darfor ocksa mojlig att anvanda har. For att forenkla beskrivningen av beraknings-
modellen utgdr angivna uttryck fran att den verkande trycklasten kan betraktas som en
karakteristisk impulslast. En mer noggrann berékning, dér lastens varaktighet beaktas, ar dock
mojlig att gora enligt samma koncept som ges har.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Utgdende fran impulslasten I; som verkar pa den framre betongskivan kan det yttre arbetet W, ; som
verkar mot denna berdknas som

(4.20)

Inledningsvis antas den framre skivan 6verfora lasten till den bakre skivan via cellplasten. Det inre
arbete som utréttas vid sammanpressning av denna gor att plastisk stot kan nyttjas men i dvrigt
antas den konservativt inte ha nagon inverkan pa lastens utbredning i tiden. Efter plastisk stét kan
det yttre arbetet som ska tas upp av det sammansatta elementet berdknas som

YT S Y ' (4.21)
omoem, Yt 2(m+m,)  2m, '

dar my, &r den totala massan av den framre och bakre betongskivan.

Kapacitetskontroll gors pa samma satt som for en vanlig balk men med den skillnaden att styvhet
ki och lastkapacitet Ry, bestdms som summan av de enskilda bidragen fran framre och bakre
skivan, dvs.

ki, =k +k, (4.22)
R,=R +R, (4.23)

Den tillatna deformationen uq1» hos det sammansatta elementet kan slutligen konservativt
bestammas som

Ug 1o = min(urd,l'urd,z) (4.24)

Kommentar

Studier utforda av MSB, se Johansson och Laine (2012c), har pavisat att en mojlig forstarkning av
en byggnad med hansyn till last fran markstotvag ar anvandandet av ett energiforbrukande skikt i
marken. Ett sadant skikt kan utgoras av ett pordst material sasom latt expanderade lerkulor, sa
kallade LECA-kulor, se Figur 4.14.
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materialav-
skiljande duk

LECA- kallare i
kulor byggnad

drénering

. dranerande jordmaterial,
ev. LECA-kulor

Figur 4.14  Schematisk bild av hur en forstarkning med ett skikt av LECA-kulor kan goéras pa
befintlig byggnad.

4.5 Hur kan deformationskapacitet hos stalkonstruktioner bestammas?

For betongkonstruktioner ges i Eurokod 2 anvisningar om hur den plastiska deformations-
kapaciteten kan berdknas. Nagra motsvarande anvisningar for stalkonstruktioner saknas dock i
Eurokod 3. Med anledning av detta presentera hér darfor en modell baserad pa en ingenjorsméssig
bedémning av hur den plastiska deformationskapaciteten hos en stalkonstruktion kan uppskattas.

| Eurokod 3 anvands begreppet tvarsnittsklasser for att faststélla i vilken grad ett tvarsnitt har nagon
rotationskapacitet. Fyra klasser definieras enligt foljande:

e Klass 1: Tvarsnitt som kan bilda en flytled med den rotationskapacitet som kravs fran en
plastisk analys utan reduktion av barférmagan.

e Klass 2: Tvarsnitt som kan uppna plastisk barformaga for moment, men har begransad
rotationskapacitet pa grund av buckling.

e Klass 3: Tvarsnitt dar spanningen i den yttersta tryckta fibern for staltvarsnittet kan uppna
flytgrdnsen i en elastisk spénningsfordelning, men dar buckling forhindrar plastisk
barférmaga for moment.

e Klass 4: Tvarsnitt dar buckling intraffar innan flytgransen uppnas i en eller flera delar av
tvarsnittet.

Tvarsnitt i klass 1 kan saledes uppvisa en plastisk omlagringsformaga bade i lokalt tvarsnitt som
globalt i konstruktionsdel medan tvarsnitt i klass 2 ar begrénsat till enbart lokal plasticering i
tvarsnittet men inte globalt i konstruktionsdel. Detta innebér att det krdvs tvarsnitt av klass 1 for att
kunna tillgodorakna sig en global plastisk respons i strukturen — for tvérsnitt i klass 2, 3 och 4 ska
anvand strukturmodell antas uppvisa en elastisk respons.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

| Figur 4.15 illustreras en fritt upplagd balk dar flytleden, hdr definierad att ha en konstant krok-
ningsradie r, uppstar inom ett omrade med langden 2a. Hur stor langden a bor vara ar oklar men det
beddms har vara konservativt att sétta den till

a=05-h (4.25)

dar h ar tvarsnittets hojd.

Figur 4.15  Modell for rotationskapacitet hos flytled i fritt upplagd balk.

Hér kan sambandet mellan rotationskapacitet 6,4 och flytledens utbredning a tecknas som

erd =

a
- (4.26)

Maximalt tillaten krékningsradie baseras pa tillaten staltojning i tvarsnittet inom flytledens utbred-
ning och krékningen kan berdknas som

1 _ Esp _ Esu (427)

dar &5 5 och &, ar stalets medeltojning Gver strackan a i 6ver- respektive underkant, x ar avstand fran
overkant till det neutrala lagret och h &r tvarsnittets totalhdjd enligt Figur 4.15. Med antagande om
att x = h/2 fas es 5 = &5y = &, Vilket tillsammans med ekvation (4.25) till (4.27) ger att

(4.28)

Kvoten mellan balkens langd | och tillaten plastisk mittnedbdjning u.q kan for balk enligt Figur 4.15
tecknas som

— == (4.29)

Tillatet varde pa tojningen &5 beror pa aktuellt stalmaterial. For ett varmvalsat stal med arbetskurva i
enlighet med Figur 4.16 &r det dock rimligt att en brott6jning pa &s = estsu = 10 % kan tillatas och
med detta varde insatt i ekvation (4.29) fas

ST (4.30)
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

&y  &h &s fsu &su
Figur 4.16  Schematisk arbetskurva for varmvalsat stal.
Kommentar

Ovan givna samband for tillaten deformationskapacitet géller for en fritt upplagd balk dar flytleden
uppstar i balkens faltmitt. For andra placeringar av flytleden fas andra vérden pa den plastiska
deformationen. Dessa kan dock hérledas enligt samma metodik som ges ovan.

4.6  Ar det korrekt att alltid anta ett Iagt hallfasthetsvarde for material?

Vid berdkning med hénsyn till statiska laster ar det ofta konservativt att vélja materialdata motsva-
rande det nedre karakteristiska vardet. Det kan visserligen uppsta situationer dar en lag hallfasthet
ar ogynnsam, exempelvis vid bestamning av minimiarmering vid bojning, men ett lagt hallfasthets-
varde ar normalt vad den verksamme konstruktoren utgar ifran. Vid impulsbelastade konstruktioner
ar det dock vanligare att en situation kan uppsta dar ett lagt hallfasthetsvarde ar ogynnsamt.
Anledningen till detta ar att den maximala lastkapaciteten onskas utnyttjas vid impulsbelastning,
dvs. utbildandet av en mekanism efterstravas, se avsnitt 4.1.4. Darmed blir det vid impulsbelastning
ocksa av storre vikt att inte underskatta lastkapaciteten for en given konstruktionsdel.

Skapandet av en mekanism utgar fran att plastiska leder uppstar med hansyn till bojning och forut-
sétter att lastkapaciteten inte begransas av ett sprott tvarkraftsbrott. Dvs. den lastdel som ska béaras i
tvarkraft ar beroende pa hur stor last som kravs innan en mekanism uppstar. Det kan darfor
argumenteras for att det kan vara pa osaker sida att utga fran armeringens lagre karakteristiska
flytgréns nar en strukturs totala lastkapacitet ska bestimmas, en lastkapacitet som sedan ligger till
grund for att kontrollera att tvarkraftsbrott inte sker.

Ett konservativt forfarande skulle for ett sadant fall darfor kunna vara att utfora dessa berakningar
enligt foljande koncept:

e Kontroll av moment- och deformationskapacitet gors baserat pa att bojarmeringen ansatts ha
en flytgrans motsvarande ett lagt karakteristiskt varde.

o Kontroll av tvarkraftskapacitet gors baserat pa att betong och/eller byglar har materialvarden
motsvarande lagt karakteristiskt varde. Ekvivalent statisk last bestams dock utgaende fran att
bdjarmeringen ansétts ha en flytgrans motsvarande ett hogt karakteristiskt varde.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Ovanstaende koncept ger resultat pa séker sida. Dock ar risken 6verhangande att ett sadant synsatt
ar alltfor konservativt eftersom det forutsatter att laga och hoga karakteristiska materialvarden hos
ingaende material samverkar pa det mest tankbara ogynnsamma satt. Ett mer realistiskt antagande
skulle i ett sadant fall vara att ekvivalent statisk last, som anvénds vid kontroll av konstruktionens
tvarkraftskapacitet, istallet baseras pa bojarmeringens medelvarde for flytgrans. Att anvanda
materialets medelvarde for en situation dar en hog hallfasthet ar ogynnsam ligger ocksa i linje med
hur Eurokod 2 till exempel hanterar krav pa minimiarmering.

Det ar aven mojligt att invanda mot ovanstaende resonemang. Vid berakning av tillaten moment-
kapacitet hos en konstruktion utgas fran bojarmeringens flytgrans. Detta sker med det goda minnet
att armeringen egentligen ocksa har ett hardnande, se schematisk arbetskurva for stal i Figur 4.16 i
avsnitt 4.5, dvs. armeringens kapacitet begrénsas till ett lagre varde &n det maximala varde som
veterligen kan uppsta. For att vara konsekvent med ovanstaende resonemang om att anvanda ett
hogt kapacitetsvarde borde det saledes ocksa vara rimligt att anvanda armeringens brottspanning fs,
istallet for dess flytspanning fs, vid berakning av ekvivalent statisk last. Utokas denna tankegang
ytterligare i tidigare riktning &r det mojligt att &ven argumentera for att detta brottgransvarde
dessutom bor motsvara det Ovre karakteristiska vérdet, alternativt medelvardet enligt ovan, for att
ge en konservativ kontroll. For att komplicera situationen ytterligare kan ingaende material vid
snabb belastning, vilket i olika grad blir fallet vid impulsbelastning, &ven uppvisa markbart hdgre
kapacitet an vad som é&r fallet vid normal, statisk belastning.

Kommentar

Av ovanstaende resonemang framgar att det inte ar svart att hitta argument till varfor ett lagt
hallfasthetsvarde inte alltid borde vara konservativt att anvanda. | praktiken kan det dock vara svart
att veta hur detta ska hanteras, sarskilt om effekten fran snabb belastning ska beaktas pa ett korrekt
satt. Vid jamforelse med annan relevant litteratur som behandlar dimensionering med hénsyn till
impulsbelastning aterfinns dock inte nagot resonemang liknande det som presenteras ovan. Av detta
konstateras att den okonservatism som kan fas av att genomgaende anvéanda laga karakteristiska
hallfasthetsvarden i jamford litteratur inte anses vara tillrackligt viktig, alternativt helt har forbisetts.

Har bedoms det forsta alternativet vara anledningen till avsaknad av ett sadant resonemang. Baserat
pa detta dras har darfor slutsatsen att det &r acceptabelt att, trots ovan presenterade invandningar,
genomgaende anvanda sig av laga karakteristiska hallfasthetsvarden. | de fall dar ett sadant
angreppssatt, av nagon anledning &anda inte bedéms vara tillrackligt rekommenderas har att ett
medelvarde anvands istallet for ett 1agt karakteristiskt varde nar en hog lastkapacitet ar ogynnsamt.

4.7 Hur kan forskjutningshastighet och frekvens hos omkringliggande
bebyggelse vid detonation i berg bestdmmas?

Fragan har sitt ursprung i att det vid byggande av tunnlar i stadsmiljo utfors sprangningar i berg
som kan ge upphov till skador i omkringliggande bebyggelse. Effekt av bergssprangning &r inte
nagot som MSB har fokuserat pa i det arbete som hittills har utforts inom ramen for de kunskaps-
dokument som har tagits fram. Vilket samband som rader mellan olika stétvagsparametrar sasom
tryck och partikelhastighet (forskjutningshastighet) i markmaterial behandlas dock i Laine (2012),
varfor detta mojligen kan utgora ett visst stod.

B01-103 4 Myndigheten t50
2014-04-16 27 (27) ¥, och boredsiop



	1  Orientering
	1.1 Samlingsdokument
	1.2 Om detta dokument

	2  Frågor kring last från luftstötvåg
	2.1 Vad är typiska laddningsstorlekar?
	2.2 Vilken effekt fås av olika typer av sprängämnen?
	2.3 Hur bör explosionslaster vid dimensionering av tunnlar betraktas?

	Sprängämne
	3  Frågor kring splitterverkan
	3.1 Vilka faktorer påverkar splittrets anslagshastighet?
	3.2 Hur bestäms erforderlig tjocklek hos en betongvägg vid splitterverkan?
	3.3 Vilken hastighet fås av väggen som stöts ut vid utstötning?
	3.4 Kan energi som åtgår för att fragmentera höljet i en bomb försummas?
	3.5 Kan kraterbildning och utstötning ge en försvagad konstruktion?

	4  Frågor kring strukturrespons
	4.1 Hur ska effekt av statisk last och impulslast kombineras?
	4.1.1 Respons vid återsvängning
	4.1.2 Kombination av statisk last och impulslast
	4.1.3 Konstruktioner med jord eller vatten på ena sidan
	4.1.4 Hur hanteras statisk last när en impulslast gett upphov till en mekanism?

	4.2 Hur ska inverkan av normalkraft beaktas på en impulsbelastad pelare?
	4.3 Hur ska effekten av flera skyddande barriärer beaktas?
	4.4 Hur utförs beräkning av sammansatta byggnadsmaterial?
	4.5 Hur kan deformationskapacitet hos stålkonstruktioner bestämmas?

	Här kan sambandet mellan rotationskapacitet θrd och flytledens utbredning a tecknas som
	4.6 Är det korrekt att alltid anta ett lågt hållfasthetsvärde för material?
	4.7 Hur kan förskjutningshastighet och frekvens hos omkringliggande bebyggelse vid detonation i berg bestämmas?


