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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

1 Orientering
1.1  Samlingsdokument

For alman 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 dokument i serien hanvisas
till dokument B01-102.

1.2 Om detta dokument

| detta dokument visas hur responsen hos en tvasidigt upplagd betongvégg, utsatt for en impulslast,
beraknas. Berékningsgang for transformation fran verklig konstruktion till ekvivalent enfrihets-
gradssystem (SDOF-modell), berdkning av maximal forskjutning och ekvivalent statisk last samt
kapacitetskontroll redovisas. Teoretisk bakgrund for har utforda berékningar behandlas i Johansson
och Laine (2012c) samt dokument B06-201. En sammanstélining av berdkningsanvisningar ges i
dokument B03-101 och B03-102. Lastdata har hamtats fran dokument B04-101.

2 Forutsattningar

| Figur 2.1 illustreras studerat belastningsfall. En laddning, motsvarande 100 kg TNT, antas explo-
dera 1 m ovan markniva. | nérheten av laddningen star tva byggnader som kommer utséttas for last
av varierande storlek. Har studeras tva renodlade fall — effekten av det tryck som fés fran en
normalreflekterad stotvag samt trycket for en oreflekterad stétvag pasammaavstand r = 15 m.

Plan
oreflekterad
stotvdgg
Byggnad ‘ r Byograd
reflekterad
° B «otvag
100 kg
TNT
r=15m
stbtvé%slfront Vy
Byggnad Byggnad
spegling~<--" 1im

Figur 2.1 En laddning motsvarande 100 kg TNT, placerad 1 m ovan mark, exploderar och
respons hos utsatta byggnadsdelar pa ett avstand r = 15 m fran laddningen studeras.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

3 Verkande last
Den verkande lasten bestams i dokument B04-101 och sasmmanstallsi Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Sotvagsparametrar for reflekterad och oreflekterad belastning vid antagande om
linjért avtagande tryck.

Linjért avtagande tryck

Oreflekterad stotvag Reflekterad stétvag
Pt 109 kPa P 314 kPa
it 408 Pas it 970 Pas
to 75ms t., 6,2 ms

Det ska poangteras att vid anvéndande av de samband for en balks deformation samt ekvivalent
statisk last som presenteras i avsnitt 5 s& anvands enbart vardet pa impulstétheten is” och i,*. Dvs.
det utgas dar fran att aktuellt tryck-tidssamband kan betraktas som en karakteristisk impuldlast,
vilket &r ett konservativt antagande som resulterar i en kontroll pd siker sida. Ovriga parametrar
redovisas for fullsténdighetens skull, vilket ger mgjlighet till en forfinad kontroll av resulterande
deformationer via de forenklade samband for modifiering av impulslasten som ges i dokument
B03-101 eller via central differensmetod som behandlasi dokument BO3-102.

4 Egenskaper hos byggnad
41  Metodik

Kontroll av byggnadsdel utfors har utgaende fran ett enfrihetsgradssystem vilket innebar att last
samt egenskaper hos studerad balk omvandlas att gallafor ett sadant. | enlighet med vad som anges
i dokument B03-102 sa innebar detta dock att det racker att modifiera balkens totala massa m, med
en faktor xr medan styvheten k;, och lasten Fy, forblir desamma, dvs.

KnemU+ku=F,(t) (4.1
Vérden tas fram for tre olika fall — osprucket (stadium), sprucket (stadiumIl) samt plastisk

respons (stadium I11). Nedan anvands index I, 11 eller 111 for att sarskilja egenskaperna for en balk i
respektive stadium.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

4.2 Geometri och material

Studerad byggnad antas vara uppbyggd av flera vaningar med inbordes avstand 2,7 m. Véggarna
bestdr av betong C 20/25 med tjockleken 200 mm, & armerade med ¢10 s200" K500B samt antas
vara fritt upplagda (upplagsbredd by, = 0,1 m) mot bjalklagen, se Figur 4.1. Trycket approximeras
vara detsamma 6ver hela vaggen varfor en 1,0 m bred véaggstrimla studeras.

p(t) Betong C 20/25 E. =30 GPa
| | | 004 m£ __ 10 s200 K500B 10,20 m| fea = 16,7 MPa
TZIéT 142: . . . i d E; = 200 GPa
; 1=2,7m T | 1,0m | f,4 = 500 MPa

Figur 4.1 Suderad vaggstrimla i byggnad utsatt for explosionslast.

4.3 M assa

V &ggstrimlans totala massa uppgar till
m, =p-b-h-1=2400-10-0,20- 2,7 = 1296 kg 4.2

Detta modifieras sedan med vérdet pa xn, Vilket for en fritt upplagd balk vid antagande om en
elastisk respektive plastisk respons, enligt dokument BO3-101, uppgar till

Kuepy = Kney = 0,787 (4.3)
K = 0,667 (4.4)

Tillsammans ger detta att den ekvival enta massan for elastisk respektive plastisk respons blir
m, =m, =0,787-1296 =1021kg (4.5)

m,, = 0,667-1296 = 864 kg (4.6)

! Armering med diameter ¢ = 10 mm och centrumavstand s = 200 mm.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

4.4  Styvhet och motstandskr aft
Véggstrimlans styvhet for deformation i faltmitt av en jamnt utbredd last q fas fran elementarfall
och kan skrivas som

4
uo_> 9 (4.7)
384 El

vilket innebér att styvheten k kan tecknas som

(_Q_d _34E

4.8
u u 5 |3 (48)

Balkens tvérsnittsegenskaper kan beréknas enligt nedan. Generellt gdller att framtagna véarden &ar
n&got approximativa i den meningen att armering i osprucken betong inte beaktas. Skillnaden ar
liten och for att forenkla berékningarna medtas inte detta hér.

For ett osprucket tvarsnitt fas ett troghetsmoment

bh® 1000 200°
12

=6,7-10% mm* (4.9)

dér b och h &r vaggstrimlans bredd respektive hojd.

Troghetsmomentet for ett sprucket tvarsnitt berdknas med approximationen att normalkraften ar
noll, dvs. att ren bojning rader, varvid denna kan beraknas som

l, :bX3”3+aAs(d—x” ) (4.10)

dér x & tvarsnittets tryckzonshgjd,

E, 200
o = _s = — = 6,7 .
E 20 (4.11)

C
ar kvoten mellan armeringens och betongens el asti citetsmodul,

A = Ay -% = 78,5-% = 393mm? (4.12)

ar armeringsmangd och
d = h—c=200-40 =160 mm (4.13)

ar effektiv hojd. Tryckzonshojden bestams ur tyngdpunktssambandet for ett ekvivalent tvarsnitt
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

2
X, = w (4.14)
bx,, + oA

vilket kan skrivas om som
X, +20‘;%(x,, ~-d)=0 (4.15)

Med ovan givnaindata fas

Xy =

2 2
_ah N oA N 20Ad _ 6,7-393+ (6,7-393] N 2:6,7-393-160 _ 26mm  (4.16)
b b b 1000 1000 1000

vilket insatt i ekvation (4.10) ger

~ 1000 26°

l, +6,7-393-(160- 26)° =53-10" mm* (4.17)

Utgaende fran detta kan en styvhetskvot mellan osprucket och sprucket tvarsnitt bestammas som

|, 6.7-10°
1

53-107

Dvs. en faktor = 12,6 i styvhetsskillnad ,vilket far betecknas som ett tamligen stort vérde. Styv-
heten hos studerad vaggstrimla kan slutligen beréknas som

_ 384 30-10°-6,7-10°
5 2700°

K, =78-10°N/mm=78-10"N/m (4.19)

_ 384 30-10°-53-10’

K
"5 2700°

=6,2-10°N/mm = 6,2-10° N/m (4.20)

For en konstruktion som uppvisar en rent plastisk respons, stadium Il1, finns det ingen styvhet att
bestamma. Istéllet & det konstruktionens inre motstandskraft R, baserad pa dess momentkapacitet,
som utgor dess avgorande egenskap. For ett rektangulért tvarsnitt kan momentkapaciteten bestam-
mas som

M rd = fyd As(d - O’4X) (421)
dér tryckzonshdjden x berdknas som

_ fydAs

X = 4.22
08f b ( )

utgéende fran armeringsmangd A, dess flytgrans fg, betongens tryckhallfasthet f,. samt bredden b.
Med utgangspunkt fran indatai Figur 4.1 fas
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

500-393

X=——"————=lomm
0,8-16,7-1000 (4.23)

vilket insatt i ekvation (4.21) ger
M, = 500-393-(160-0,4-15) = 30,3kNm (4.24)

Utgaende fran konstruktionens momentkapacitet beréknas dess inre mothdllande kraft R. For en fritt
upplagd balk med langden |, belastad av en jdmnt utbredd last g, gdller att det dimensionerande
momentet kan beréknas som

ql’
My =My Moo =Ny ?

(4.25)
dér nu & en forstoringsfaktor som beaktar skillnad i moment berdknad med SDOF och FEM, se

avsnitt 5.2.3 for mer information. FOr en konstruktion med en plastisk respons géller att vy = 1,0
och genom att sétta M;q = Mg kan den inre mothallande kraften R bestammas som

8M_, 10-8-303

R=q =
a | 2,7

= 90kN (4.26)

45  Dynamiska egenskaper

Utgéende fran massa och styvhet enligt avsnitt 4.3 respektive avsnitt 4.4 kan de dynamiska egen-
skaperna for vaggstrimlan vid respons med osprucket och sprucket tvérsnitt sammanfattas enligt
Tabell 4.1, dér vinkelfrekvens w, frekvens f samt period T berdknas som

o= |X (4.27)
m
[0
f = o (4.28)
-1 (4.29)

Tabell 4.1 Sammanfattning av dynamiska egenskaper hos véggstrimla vid respons med
osprucket och sprucket tvarsnitt.

Beskrivning m k 1) f T

[kq] [KN/m] | [rad/d] [HZ] [ms]
Stadium | (osprucken) 1021 | 7,810 276 44,0 22,7
Stadium 11 (sprucken) 1021 | 6,2-10° 77,8 124 80,7
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

5 FOr skjutning och snittkrafter

51  Forutsattningar

| avsnitt 3 anges den impulstéthet for reflekterad och oreflekterad stotvag som verkar pa studerad
vaggstrimla. Vid ber&kning av vaggstrimlans maximala forskjutning och ekvivalent statisk last
behovs dock den totalaimpulslasten som verkar pa den. Denna bergknas som

l,=b-1-i=10-27-1=27-i (5.2)
och impulstéthet i och resulterande karakteristisk impulslast I pa studerad balk sammanstéls i

Tabell 5.1. | Tabell 5.2 sammanstélls massa och styvhet hos studerad vaggstrimla, framtagna i
avsnitt 4.

Tabell 5.1 Impulstathet och resulterande impulslast pa studerad vaggstrimla nar denne utsatts
for reflekterad respektive oreflekterad belastning.
Oreflekterad stotvag Reflekterad st6tvag
is 408 Pas i 970 Pas
s 1101 Ns P 2619 Ns
Tabell 5.2 Sammanstallning av massa och styvhet hos studerad vaggstrimla nar denna betrak-
tas vara helt osprucken, sprucken samt uppvisa ett rent plastiskt beteende.
Stadium| | Stadium Il | Stadium il
Egenskap | Beteckning | (osprucken) | (sprucken) | (plastisk) Enhet
Massa m 1021 1021 864 kg
Styvhet k 7,8:10’ 6,2-10° - N/m
Kapacitet R 90 kN
5.2  Byggnad utsatt for reflekterad st6tvag

521 Forskjutning

For konstruktion med elastisk respons fas den maximala resulterande forskjutningen som

Uy = Tk (5.2
vilket for osprucken vaggstrimla (stadium I) ger
u=—29 _93mm (53)

\1021.7,8-107

och for sprucken vaggstrimla (stadium I1)

B05-101
2015-08-06
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

= 2619 =329~ 33mm (5.4)

uII 5
1/1021-6,2-10

For vaggstrimla med plastisk respons (stadium 111) fas den maximalt resulterande forskjutningen
som

2
Ik

u = 5.5
P 2Rm 53
vilket med insatta varden ger
2
u, = 26193 =438~ 44mm (5.6)
2-90-10° - 864
5.2.2 Ekvivalent statisk last
Ekvivaent statisk last kan for vaggstrimla med el astisk respons berdknas som
ku
vilket med insatta varden for osprucken vaggstrimla (stadium ) ger
7 -3
g =810 93107 e in/m (5.8)
2,7
och for sprucken vaggstrimla (stadium I1)
6 -3
_62-10°-33-107 _ 75KN/m (5.9)

a, 2.7

For vaggstrimlamed plastisk respons (stadium 111) kan den ekvival enta statiska lasten berdknas som

q pl = |_ (5 10)

vilket med insatta varden ger

90
Qi :EZSBkN/m (5.11)

B05-101 K o o
2015-08-06 9 (21) W, och beredskop



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

5.2.3 Dimensionerande moment

Utgéende fran ekvivalenta statiska laster i avsnitt 5.2.2 kan det maximala faltmomentet bergknas
enligt ekvation (4.25). | detta uttryck introduceras, i enlighet med anvisningar i dokument B06-201,
en forstoringsfaktor ny = nw (T /t1) enligt Tabell 5.3, d&r T & konstruktionens egensvangnings-
period och t; &r lastens varaktighet. Denna faktor anvands for att beakta den momentskillnad som
fés om den dynamiska analysen utforts med SDOF eller FEM och far enbart effekt for konstruk-
tioner som uppvisar en elastisk respons.

Tabell 5.3 Forstoringsfaktor ny fOr upprékning av dimensionerande moment hos konstruktion,
utsatt for en jamnt utbredd last. Fér en konstruktion med plastisk respons ar
nw = 1,0. Fran dokument B06-201.

T/t .
[-] [-]
0-10 1,0
(10) - 20 11
(20) — 40 12
(40) — 80 13
> 80 1,35

Av Tabdl 3.1 framgdr att t; =t,, =6,2ms, vilket tillsammans med véarden pa perioden T enligt
Tabell 4.1 gor att forstoringsfaktorn ny kan bestdmmas.

T, 227

—=—=37 > =10 _
62 v, (5.12)
T, 807

L =—=13 - =11 :
62 Uy [YAT (5.13)

Dvs. for strimla med osprucket tvarsnitt (stadium 1) fas ingen 6kning av momentet medan det for en
strimla med sprucket tvarsnitt (stadium I1) fas en momentokning med 10 %. For en strimla med
plastisk respons (stadium 111) fas dltid att v = 1,0.

Med insatta varden pa ekvivalent statisk last g, enligt avsnitt 5.2.2, fas dutligen att

10-268-2,72

M, _ 244kNm (5.14)
2

M, =27 75kNm (5.15)
2

M, =%=30kr\|m (5.16)
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

5.24 Dimensionerandetvarkr aft

Enligt dokument B06-201 bestams den dimensionerande tvérkraften utgdende fran en ekvivalent
statisk last. Nagon forstoringsfaktor motsvarande den som anvands for moment i avsnitt 5.2.3 &
sdledes inte aktuellt har. Dock ska det beaktas att tvarkraftsfordelningen & annorlunda for en
impulsbelastad konstruktion sa som schematiskt illustreras i Figur 5.1. For véaggstrimlan kan
tvarkraften dver strimlans langd beréknas som

V(x)=a R (5.17)

dar tvarkraftsfaktorn a beréknas utgaende fran Tabell 5.4. | Figur 5.1 visas konsekvensen av denna
modifiering jamfort med aktuella varden fran en dynamisk samt statisk jamvikt. Av detta framgar
att for tvarkrafter nérastod, x/ | < 0,15, fas samma tvarkraftsfordelning som vid en statiskt belastad
strimla medan det pa 6kat avstand fran stod uppstar nagot hogre tvarkrafter.

Tabell 5.4 Tvdrkraftsfaktor o som anvinds for berdkning av tvdrkraftsfordelning 6ver balk med
symmetriska randvillkor, utsatt for en jamnt utbredd last. Fran dokument B06-201.

x/1 a
[-] [-]
0,00 0,50
0.15 0,35
0,30 0,25
0,50 0,00
0.50 |
0.45 —Dynamisk| |
— Statisk
040 —-Forslag
— 035 ~
3
5 030 \\
3 aY
% 025 e
® \
< 020
= N
Iz 0.15 \\
. \
0.10 \
0.05 N
0.00 o

000 005 010 015 020 025 030 03 040 045 050
Koordinat, x /| [-]

Figur 5.1 Jamforelse av tvarkraftsfordelning 6ver balk med plastisk respons, utsatt for en
jamnt utbredd last. Foreslagna varden enligt Tabell 5.4.
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2015-08-06 11 (21) W, och beredskop



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Tvarkraftskontroll gorsi kritiskt snitt méatt fran upplagskant sa som visas i Figur 5.2. Avstandet ay
fran upplagskant &r olika beroende pa om det finns skjuvarmering €eller inte. Enligt dokument B06-
201 gdller for tvarsnitt utan skjuvarmering att

a, =d (5.18)
medan avstandet vid skjuvarmering begransas till

a, =z-cotp <1,75-z (5.19)

dar d & effektiv hojd, z= 0,9-d & inre havarm och ¢ a skjuvsprickans vinkel enligt Figur 5.2.
Vidare begransas det maximala avstandet mellan vertikala skanklar hos eventuell skjuvarmering till

. <05:d (5.20)

p(t)

| kritiskt
|~ snitt

Figur 5.2 Schematisk illustration for bestdmning av kritiskt snitt for kontroll av tvarkraft.

Studerad véggstrimla saknar skjuvarmering varfér dimensionerande tvérkraft bestdms i ett snitt
av = d ut frén upplagskant. Detta motsvarar en koordinat

x, =05-b, +a, =0,5-01+016=0165m (5.21)
Av detta fas att
0165
le— == - =006<015 (5.22)

vilket innebér att dimensionerande tvarkraft kan bestammas pd samma sdtt som vid en statisk
belastning, dvs.

V. =q-['——xvj (5.29

Med insatta varden pa ekvivalent statisk last g, enligt avsnitt 5.2.2, fés dutligen att
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

V, =268 [g - 0,165j =318kN (5.24)
2,7

V, =75 (7 - 0,165j =89kN (5.25)
2,7

V,, =33 [7 - 0,165j = 40kN (5.26)

Det kan pavisas (gors g har) att tvarkraftskapaciteten hos en sprucken vaggstrimla, via betongens
bidrag, uppgar till V.q =106 kN, vilket & storre &n dimensionerande tvarkraft for bade stadium 11
och 111,

525 Sammanstallning

| Tabell 5.5 och Figur 5.3 sammanstélls resultat for studerad vaggstrimla utsatt for reflekterad
impulslast. Av detta framgar att en styv elastisk respons, stadium I, ger en mindre forskjutning men
hogre ekvivalent last an vad som fas for en vaggstrimla med en vek elastisk respons, stadium 1. For
en plastisk respons, stadium 111, blir detta forhallande dn mer tydligt med en 6kad forskjutning men
minskad ekvivalent last som foljd.

Det kan noteras att for stadium| och stadium Il erfordras ekvivalenta laster som & stOrre &@n
kapaciteten i stadium I11. | praktiken innebér detta att vaggstrimlan forst kommer spricka upp och
darefter plasticera. Med andra ord s & ett antagande om stadium | eller stadium Il for studerad
vaggstrimla orealistiskt med hansyn till den last som applicerats. Utforda berékningar for dessa
bada stadier ska darfor framst ses som ett illustrativt exempel pa vilken skillnad i respons som fas
vid varierande styvhet hos en impulsbel astad konstruktion.

Tabell 55  Sammanstélining av foérskjutning, ekvivalent statisk last samt maximalt faltmoment
for studerad vaggstrimla nar denna utsitts for en idealisk impulsast I,* enligt
Tabell 5.1 och betraktas vara helt osprucken, sprucken eller uppvisa ett rent plastiskt

beteende.
Stadium| | Stadium Il | Stadium il
Egenskap Beteckning | (osprucken) | (sprucken) | (plastisk) Enhet
Forskjutning u 93 33 44 mm
Ekv. statisk last q 268 75 33 kN/m
Dim. moment M 244 75 30 kNm
Dim. tvéarkraft Vv 318 89 40 kN
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

400 [ [

/ —Stadium| - Osprucket
= 350 / —Stadiumll - Sprucket
E 300 —Stadiumll| - Plastiskt
X, 1268 kN/m|
o
E 250 /
¥
= 200 /

1%]
§ 150
> P

100
ﬁ / 7/5kN/m _

50 / 33kN/m
0 '9.3mm 33mm 44mm
0 10 20 30 40 50 60

Forskjutning, u [mm]

Figur 5.3 Sammanstallning av ekvivalent statisk last g och maximal deformation u for studerad
vaggstrimla belastad av reflekterad stétvag nar balken antas befinna sig i stadium,
stadium |1 eller stadiumIl1.

Arean under last-férskjutningskurvan i Figur 5.3, den inre energiforbrukningen, & densamma vid
elastisk respons:

_268-2,7-93-10°°
2

W, =3365Nm (5.27)

W, = w =3341Nm (5.28)

For plastisk respons blir den inre energiforbrukningen dock nagot hogre
W, =34-2,7-44-10° = 3960 Nm (5.29)

vilket beror pa att den effektiva massan for denna ar lagre an vid elastisk respons, se Tabell 5.2, och
det yttre arbetet darfor blir storre. Dessa varden kan jamforas med det yttre arbete som fors pa den
impulsbel astade vaggstrimlan

| 2

Wy = Ek = % (530)
vilket for ett system med elastisk respons blir
2
=21 _3350Nm (5.31)
o 2:1021
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

och for ett system med plastisk respons blir

26197

v = aea 3969 Nm (5.32)
Dvs. energijamvikt rader med ett inre och yttre arbete som &r lika stora — den avvikelse som syns
beror pa avrundning.

5.2.6 Kontroll av plastisk defor mationsformaga

For vaggstrimla med elastisk respons behtéver nagon kontroll av deformationsforméagan inte goras.
Dér utgors kontrollen istéllet av att berdknad lastkapacitet ar tillréacklig. For en vaggstrimla med
plastisk respons &r lastkapaciteten dock |ast och kapacitetskontrollen 6vergar har istdlet till att
kontrollera konstruktionens deformationsformaga. | detta avsnitt gors detta enligt anvisningar i
Eurokod 2, CEN (2004).

Till&ten plastisk rotationskapacitet bestdms som
04 =k, -0, (5.33)

dér k; & en korrektionsfaktor och 6, anger tilléten rotationskapacitet som funktion av armeringstyp,
armeringsmangd samt betongtyp enligt Figur 5.4. Korrektionsfaktorn berdknas som

P
k=13 (5.34)

dér A definieras som

|
A==2 5.35
q (5.35)

och lp & avstandet mellan momentnollpunkt och flytled och d &r tvéarsnittets effektiva hojd. For
studerad vaggstrimla géller att

. 2'27 =1,35m (5.36)

l, =
ochd=0,16 m, varmed

_135_

= _g44 _
016 (5.37)

och korrektionsfaktorn k; fas som

8,44

k, = ~168 (5.38)
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

For bestdmning av 0 anvands kvoten x / d. Fran ekvation (4.23) fas att x = 15 mm varvid

x 15
= =0,094 5.39
d 160 ( )

Insatt i Figur 5.4 kan noteras att detta laga varde pa kvoten x/ d innebér att rotationskapaciteten
begrénsas av risk for avsliten armering. For armering enligt klassB fés att 6y =~ 11,5103 rad
varmed den till&tna rotati onskapaciteten kan beréknas som

0., =1,68-115-10° =19,3-10° rad (5.40)
och tilldten plastisk forskjutning begransas till

. . _3 .
o 0l 1931072700 .0 (5.41)
rd 2 2

6y [10 *rad]

35 i I I
20 / \/?‘ = = = = Klass C
] / A N ~ ~ < C 50/60 Klass B
st L4 1L S S
s || ~ 4
20l = betong- —— S <
avsliten : ~ N C 90/105
15__armering| krossning S~ sy
11,5 ~— ~A TS
e s DR
| AT Il<cs0e0 “‘“‘“---Q.\:
| — —
5 —
I C 90/105 ] 3
10,094 —'—/ B
0

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

Figur 5.4 Tillaten plastisk rotationskapacitet 6. Brott utgors har av att armeringen slits av.

En jamforelse med erforderlig plastisk forskjutning i Tabell 5.5 ger att uy, = 43,8 mm vilket &r
storre &n tilldten forskjutning pa uq = 26,1 mm. Dvs. en vaggstrimla med en ren plastisk respons
har, med redovisad berakningsmetod, inte tillracklig deformationsformaga och klarar slledes inte
heller av att sta emot aktuell impulslast.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

527 Inverkan av elastoplastisk respons

| foregdende avsnitt pavisas att tillganglig deformationsformaga ar otillracklig nér studerad vagg-
strimla antas ha en rent plastisk respons. | 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 deformation minskar ndgot. Har nyttjas en elastisk deformationsférmaga mot-
svarande styvheten for sprucket tvarsnitt (stadium I1).

Av Tabell 5.2 framgér att styvheten for sprucket tvarsnitt & k;, = 6,2:10° N/m samt att mothallande
kraft i stadiuml1ll & R=90KkN. Den elastiska férskjutning som hinner utvecklas innan den
mothdllande kraften uppnas uppgar darfor till

R 90-10°

Ujg =—=—""==146mm 5.42

ek 6,2-10° 54

Den energimangd som forbrukas under denna el astiska deformation & for en linjarelastisk respons

halften sa stor jamfort med vad som férbrukas vid motsvarande plastiska deformation med konstant

mothdllande kraft R. Sdledes motsvarar detta ocksa en minskning av erforderlig plastisk forskjut-
ning med

pu, = e _ 146

=7,3mm (5.43)

vilket ger en erforderlig plastisk deformation

Uy, 4 =Y, —4u,, =438-7,3=36,5mm (5.44)

1, pl

och en totaldeformation pa

Ui tor = Uy g + Uy =14,6+36,5=511mm~ 51 mm (5.45)

vilket illustrerasi Figur 5.5.

Den plastiska forskjutningen uy p = 36,5 mm > 26,1 mm = u,q varfor det kan konstateras att defor-
mationsbehovet fortfarande & storre &n tillaten plastisk deformation och att belastad vaggstrimla
darfor inte klarar av att ta upp aktuell impulslast.
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400 I I
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z 350 / — Stadium|| - Sprucket -
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=
E 250 /
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1]
& 150
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50 33kN/m

0 14.6 mm 51mm

0 10 20 30 40 50 60

Forskjutning, u [mm]

Figur 5.5 Sammanstallning av ekvivalent statisk last g och maximal forskjutning u for studerad
vaggstrimla belastad av reflekterad stétvag nar den antas befinna sig i stadiuml,
stadium |1 eller stadiumIl1.

5.2.8 Inverkan av segarearmering

| avsnitt 5.2.6 har vaggstrimlans plastiska deformationsformaga berdknats utgéende fran en
armering tillhorande klassB. Detta & den normalt férekommande armeringen som anvands i
Sverige idag men som jamforelse utfors har aven en kontroll av vilken effekt som skulle fas om
vaggen istéllet varit utford med en segare armeringstyp, armering av klass C.

Allt annat lika ger en dvergang frén armering B40OB till B500C att 6 ~ 32,5-10° rad, se Figur 5.6.
Detta medfor att

O c 32,5
Uge =" Ugg = -261=737mm (5.46)
d.Cc 0,0 987115

vilket med god marginal uppfyller kravet pa plastisk deformation uy; p = 36,5 mm som tagits fram i
avsnitt 5.2.7. Av detta kan konstateras att val av armeringsklass har en pétaglig inverkan pa
konstruktionens resulterande deformati onsforméaga.
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6y [10 *rad]

351325 ' | |
20 ’\/.i ~ -—- KIassC_
“~
A NN < C 50/60 ke
X B B S
!/ I_lr ~ -{
f, e T [ nd
201 avsiiten || kbe“’”g' N % |coeo105
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P — ~ ~
10 /4-4'*>< h}"""""'--..._ﬁ_ SN ~
AT Il<cs060 ~_ 0
[ 003 C 90/105 ~
10, 1
O‘ |
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Figur 5.6 Tillaten plastisk rotationskapacitet 6y for armering av klass C. Brottorsak utgors av
att betongen krossas.

53  Byggnad utsatt for oreflekterad stétvag

Ber&kningarna & identiska med de i avsnitt 5.2 varfor enbart en sammanstélining av resulterande
forskjutning, ekvivalent statisk last samt maximalt faltmoment redovisas for detta belastningsfall, se
Tabell 5.6 och Figur 5.7. Av detta framgar att den ekvivalenta lasten for vaggstrimlai stadium 11 &r
lagre &@n kapaciteten i stadium |11, dvs. ndgon plasticering av vaggstrimlan borde inte intraffa vid
denna last och vaggstrimlan istallet stanna kvar i stadium I1. Trots detta anges att det uppstar ett
dimensionerande moment som & hogre dn momentkapacitetet, nagot som innebér att plasticering
trots allt intréffar. Anledningen till denna & att det vid berékning av det dimensionerande momentet
har tillkommit en forstoringsfaktor ny = 1,1 pa momentet pa samma satt som vid reflekterad
stotvag, se avsnitt 5.2.3. Av detta kan slutsatsen dras att plasticering kommer att intréffa men att den
resulterande plastiska deformationen vid en elastoplastisk deformation skulle bli mycket begrénsad.

Tabell 56  Sammanstélining av foérskjutning, ekvivalent statisk last samt maximalt faltmoment
for studerad vaggstrimla nar denna utsitts for en idealiskt impuldlast Is~ enligt
Tabell 5.1 och betraktas vara helt osprucken, sprucken eller uppvisa ett rent plastiskt

beteende.
Stadium| | Stadium Il | Stadium il
Egenskap Betéckning | (osprucken) | (sprucken) (brott) Enhet
Forskjutning u 39 14 7,8 mm
Ekv. statisk last q 112 31 33 kN/m
Dim. moment M 103 32 30 kNm
Dim. tvarkraft Y, 132 37 40 kN
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Figur 5.7 Sammanstallning av ekvivalent statisk last g och maximal forskjutning u for studerad
vaggstrimla belastad av oreflekterad stétvag néar balken antas befinna sig i sta-
dium|, stadium I eller stadium Il.

6 Kommentar

Av Figur 5.3 och Figur 5.7 kan det noteras att den resulterande forskjutningen och den ekvivalenta
lasten varierar betankligt beroende pa vilken typ av respons som vaggstrimlan antas uppvisa. En
styv respons, osprucket tvarsnitt (stadium I), genererar en liten forskjutning men en stor ekvivalent
last. P4 samma sétt medfor en vek respons, sprucket tvarsnitt (stadium 1), en storre foérskjutning
men samtidigt en méarkbart |agre ekvivalent statisk last. Slutligen genererar i det hér fallet en vagg-
strimla med plastisk respons (stadium I11) de storsta forskjutningarna men ocksa den mérkbart
lagsta ekvivalenta lasten. For studerat exempel konstateras det i avsnitt 5.2.4 att betong-
konstruktionen utsatt for en reflekterad explosionslast bade kommer att spricka upp och plasticera.
Detta & normalt men inte nddvandigt for en betongkonstruktion utsatt for en sddan last. | avsnitt 5.3
visas exempelvis att en motsvarande vaggstrimla utsatt for en oreflekterad explosionsast kommer
stanna kvar i stadium Il. Det & dock i de flesta fall orealistiskt att anta att en betongkonstruktion
ska forbli osprucken nér den utsétts for en explosionslast. Det bidrag till balkens energifoérbrukning
som fas i stadium | & forsumbart varfor det &r ett rimligt antagande att anta en respons hos en
impul shelastad betongkonstruktion som en kombination av stadium Il och stadium I11.

For vaggstrimlorna med elastisk respons & den forbrukade energin, dvs. arean under respektive
last-forskjutningskurva, densamma. For vaggstrimla med plastisk respons ar denna area dock nagot
storre, omkring 20 %. Denna skillnad beror pa att den senare behtver ta upp en storre energimangd
pa grund av en lagre effektiv massa, via faktorn x,r, Som den har jamfort med vid elastisk respons,
dvs.

B05-101 K o o
2015-08-06 20 (21) 3 eveloni



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Kwe, _ 0,788
Kyve 0667

=118 (6.1)

Sammanfattningsvis kan konstateras att det &r gynnsamt att utsatt konstruktion uppvisar en sa mjuk
respons som magjligt eftersom detta genererar en lagre ekvivalent last. Att fa en plastisk respons blir
darmed onskvart att uppna. Om sa ar fallet & det dock viktigt att &ven kontrollera den plastiska
deformationsformagan eftersom det & denna som utgor brottkriteriet for en sddan konstruktion. Vid
kontroll av en betongkonstruktions plastiska deformationsformaga kan det konstateras att arme-
ringens seghet har stor betydelse. | har utfort berdkningsexempel fés en plastisk deforma
tionskapacitet som & nastan tre ganger sa hdg nar den segare armeringen av klass C anvands
jamfort med den i Sverige normalt anvanda armeringen av klass B.

| Figur 6.1 jamfors forskjutningar beréknade med central differensmetod, se dokument B03-102, for
en reflekterad stétvagslast med linjart tryckavtagande enligt Tabell 3.1. Av detta framgéar att
erhdlna forskjutningar minskar nagot gentemot de i avsnitt 5 berdknade vardena. Detta ar en effekt
av att applicerad last inte helt uppfyller kraven pa att fungera som en karakteristisk impuldast. Det
ar vért att notera att skillnaden blir procentuellt sett storre for balk i stadium | an foér vaggstrimla i
stadium I1. Detta beror pa att den senare uppvisar en lagre egenfrekvens och darmed ocksa en
langre egensvangningsperiod. Darmed blir trycklastens varaktighet, i forhdllande till sin egen-
svangningsperiod, kortare for vaggstrimlan i stadium I1, vilket resulterar i att den i hdgre grad kan
betraktas som en ideal impulslast.
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30 e~
/ 2smm N — Stadiuml]
20 \ — Stadium 1
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10 9.3mm

40
/ / 40.2 mm|

Forskjutning, u [mm]

-10

Tid, t[mg]

Figur 6.1 Forskjutnings-tidssamband for studerad vaggstrimla nér responsen berdknas via
numerisk [dsning for en linjart avtagande lastkurva i enlighet med Tabell 3.1.
Listade varden anger erhadllen och i avsnitt 5.2.1 beraknad forskjutning.
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