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1 Orientering

1.1  Samlingsdokument

For allman information om MSB:s kunskapsdokumerdgerien Berakning av impulsbelastade
konstruktioner, se dokument B0O1-101. Dar ges blamdat dvergripande bakgrund, en samman-
fattande beteckningslista samt referenser. Foogadkning av utgivha och kommande dokument i
serien hanvisas till dokument B01-102.

1.2 Om detta dokument

| detta dokument illustreras ett exempel pa huexgpiosionslast mot en byggnad vars strukturella
system bestar av en stalram behandlas. Anvisniaggen inga ansprak pa att utgora heltackande
kontrollberakningar utan syftar enbart till att exgifiera hur dessa kan utforas for en sadan typ av
konstruktion. Nagon kapacitetskontroll av studestidram illustreras inte i detta exempel.
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Berakning av impulsbelastad konstruktion

Teoretisk bakgrund for har utférda berékningar belkes | Johansson och Laine (2012c) och en
sammanstallning av berédkningsanvisningar ges i mekii B03-101. Lastdata har hamtats fran

dokument B04-103.

2 Forutsattningar

Ett vatgasmoln har lackt ut och tacker in ett orar&aligt Figur 2.1. Gasmolnet tacker in tva
omraden, omrade A och B, dar en initiering av eftlg explosion bedoms kunna ske. Effekten av
en potentiell explosion pa en narliggande byggratdrklleras.

ra=40m ., gasmoln explosions-
centrum

]

centrum
gasmoln

30 m
rc=60m | /
Y :
™ Studerad
byggnad " expanderande
15m rge=70m Stotvag

Figur 2.1 Geometri hos utslappt gasmoln samt ommgiea byggnader. En kraftfull gas-
explosion kan initieras i omrade A och B medan @resenterar en svag explosion
av resterande gas i molnet. Kontrollberékning gi@rsnarliggande byggnad.

3 Verkande last

Kontroll av stalram gors for tre olika laster, Al €€, med olika kombinationer pa energiinnehall,
explosionsstyrka samt avstand. Den verkande lastestaims i dokument B04-103 och
sammanstélls i Tabell 3.1 samt illustreras i Figur 3.1.

Tabell 3.1 Overtryck, varaktighet och impulstatfit oreflekterad och reflekterad stotvag for
explosionsfall illustrerade i Figur 2.1.

Oreflekterad stotvag Reflekterad stotvag
Explosionsy Ps’ tas is P’ ta, i
omrade [kPa] [ms] [Pas| [kPa] [ms] [Pas]
A 3,9 26,2 51 7,9 26,1 103
B 3,3 39,2 65 6,7 39,0 131
C 0,86 345 150 1,7 345 301
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Berakning av impulsbelastad konstruktion
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Figur 3.1 Resulterande tryck-tidssamband, generexacexplosion i omrade A, B och C, for
reflekterad stotvag som verkar mot studerad bygdragur 2.1.
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Berakning av impulsbelastad konstruktion

4 Struktur
4.1  Beskrivning

Utgaende fran laster presenterade i avsnitt 3 gdegta avsnitt en berdkning av den strukturella
responsen hos belastad byggnad i Figur 2.1. Emogse&tv denna byggnad visas i Figur 4.1 och av
detta framgar att byggnaden &r uppbyggd som ennmmach fast inspanda pelare i grunden och en
ledad infastning till takbalken.

A A
' _4[s= 6m -1
EAs,ms
studerad
strimla I=7m
\Eh,ml E|2,mz/
N pelare N
takbalk 777 \
HEA 200,
b=15m s=6m
b=15m Sektion A-A

Figur 4.1 Plan och sektion hos belastad byggnaad&tad strimla &r markerad.

Tabell 4.1 Parametrar av intresse hos ramsektiéigur 4.1. Ruta markerad med ”-” innebar
att detta varde inte anvands i har utférda berakain

Nr | Konstruktionsde| E A I I b s nf)
[GPa] [nf] [10°mT [m] [m] [m] | [kg]
Framre pelare 210 - 37 7,0 - 6,0 2 400
Bakre pelare 210 - 37 7,0 - 6,0 2 400
Takbalk - ooV - - 15,0 6,0 | 600

Y syftar pd att takbalkens axialstyvhet ar myckgt sfamforelse med pelarnas bojstyvhet.

2 Anger total massa. | detta ing&r &ven massan gy (fér pelare) eller tak (for balk) dver en strack

motsvarande strimlans bredd $a 6,0 m.
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Berakning av impulsbelastad konstruktion

4.2 Lastfall som bor kontrolleras

Vid explosionslast mot en byggnad enligt Figur rfiordras flera olika kontroller. Nedan ges en
overgripande sammanfattning av de saker som belkownerolleras:

* Ramkonstruktion
o Global kontroll av den barande stommen for refleitéryck i stotvagens huvudriktning

0 Global kontroll av den barande stommen for oredekt tryck i lastens sekundéar-
riktning

* Framre vagg

o lokal kontroll av pelare for reflekterat tryck

o lokal kontroll av vaggens barning mellan pelarer&itekterat tryck

o lokal kontroll av pelare for global respons av ramgtruktion (knackning)
» Bakre vagg

o lokal kontroll av pelare for oreflekterat tryck

o lokal kontroll av vaggens barning mellan pelaredi@flekterat tryck

o lokal kontroll av pelare for global respons av ramétruktion (knackning)
» Sidovagg

o lokal kontroll av pelare for oreflekterat tryck

o lokal kontroll av vaggens barning mellan pelaredi@flekterat tryck

o lokal kontroll av pelare for global respons av ramgtruktion (knackning)
* Tak

o lokal kontroll av takbalk fér oreflekterat tryck

o lokal kontroll av takets barning mellan takbalkar dreflekterat tryck

o lokal kontroll av takbalk fér global respons av konstruktion (knackning)

Av ovanstaende ar det for studerad byggnad rinaligtien lokala kontrollen av den framre pelaren
ar kritisk. Anledningen till detta ar dels att kasthar ar stérst men aven for att den ingaendeanass
i denna del ar forhallandevis liten — en kombinasom medfor en stor belastning.

| féljande avsnitt gors en lokal kontroll av dynairespons hos den frAmre pelaren. Vidare utfors
aven en global kontroll av ramkonstruktionen foét déirigenom illustrera denna, nagot mer
komplicerade, berakningsgang. | berdakningarna $attg att byggnadens vagg klarar av att fora in
lasten till ramkonstruktionen. Att sa ar falletidte sjalvklart men behandlas inte mer ingdende har
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Berakning av impulsbelastad konstruktion

4.3  Dynamisk respons
4.3.1 Global och lokal respons

Eftersom belastningen vid en explosion sker salsniatéivs det en uppdelning i en lokal och en
global modell for att kunna beskriva den totala aiwska responsen hos en ram enligt Figur 4.1.
Den lokala modellen syftar till att beskriva deiitiada responsen hos den framre pelaren och den
globala delen syftar till att beskriva samverkamsdder mellan den framre och bakre pelaren via
deras gemensamma koppling till takbalken. En fdiegkav en ramkonstruktion till tva balk-
modeller gors sa som illustreras i Figur 4.2.

PO |
- \‘ El;,m
EAs, mg
p(t) Modell — Lokal respons
R S~ _7 | I::>
Ely my El, mp
mg
O
777
b PO~ |
Ramkonstruktion \ﬁll, m.
\ Elo mp
Modell — Global respons
Figur 4.2 Uppdelning av ram enligt Figur 4.1 i tvdodeller for I6sning av dynamisk respons

med en enfrihetsgradsmodell — en for lokal respofréimre pelaren och en for
global respons i ramen.

Av detta framgar att den lokala modellen forenldasatt enbart den framre pelaren ingar men att
randvillkoren for pelarens topp betraktas someatat stod. Anledningen till denna férenkling ar att
takbalken i belastningens inledningsskede endasti@r fa en i sammanhanget liten forskjutning
och darfor fungera som ett saddant stod, med fdjcuojningsformen for den framre pelaren
kommer att motsvara den for en balk med det vaddanvillkoret. | den globala modellen anvands
ramens randvillkor for pelaren, fast inspanningottén men utan stdd i toppen. Styvheten och
massan for den framre och bakre pelaren slas dooknan medan massan for takbalken placeras i
pelarens topp.

Skillnad i randvillkor samt takbalkens bidragandassa medfor att responsen i modellen for lokal
respektive global respons kommer att skilja sigibktigt. Denna skillnad i respons medfor ocksa
att den palagda lasten kommer ha olika effektekgmétruktionen.
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Berakning av impulsbelastad konstruktion

4.3.2 Omvandling till enfrinetsgradssystem

Kontroll av byggnad utfors har utgaende fran eftieetsgradssystem, vilket innebéar att last samt
egenskaper hos studerade konstruktionsdelar onmaartil ett sddant system. Den dynamiska
grundekvationen for en odampad balk kan uttryckas s

K.mu+k ku=kF, (t) 4.1)

dar m,, ky och F, ar balkens massa, styvhet och last medank och xx ar deras respektive
transformationsfaktorer fér omvandling till ett ahetsgradssystem, och med anvandning av att

K, =K, (4.2)

kan ekvation (4.1) skrivas om som
Ko
L mu kou = Fy(t) (4.3)
F

For en ramkonstruktion blir detta samband dock kmenplicerat &n for en balk och det ar inte

langre maijligt att direkt anvanda uttrycket i ekeat(4.3). Istallet behdver den dynamiska grund-
ekvationen i ekvation (4.1) for ett sddant systeakmas som summan av bidrag fran flera konstruk-
tionsdelar, dvs.

n n

> kom) 8+ (k1k,), 8= o i ) (@)

dar i anger nummer pa konstruktionsdel oghér antal konstruktionsdelar. Fér har studerad
ramkonstruktion, illustrerad i Figur 4.3, finns tkenstruktionsdelar: framre pelare=(1), bakre
pelare (=2) samt takbalki= 3). For ramen utgor forskjutningani pelartopp en gemensam
parameter for samtliga konstruktionsdelar. Utgadrateinternt kraftspel i ramen inses aven att den
pa den bakre pelaren verkande lasten utgors awektlast, dvs. den last som Overfors in i den
framre pelaren, via takbalken, till toppen av dekrk pelaren. Detta medfér saledes att den globala
responsen i den framre och bakre pelaren intecétigka.
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Figur 4.3 Kraftspel mellan ramens olika konstruksdelar samt resulterande elementarfall

for framtagning av transformationsfaktorer. Rod Runisar placering av system-
punkt i de olika konstruktionsdelarna dar forskjagen u ar densamma.

< o — o

> @ >
777
77 777
—~—
Lokal respons, Global respons,
framre pelare ram (framre och bakre pelare)

Figur 4.4 Sammanfattning av pelarnas elementanall lokal respons (frAmre pelaren) res-
pektive vid global respons av hela ramen (framré bakre pelare). R6d punkt
markerar placering av systempunkt.

| Figur 4.4 sammanfattas pelarnas elementarfallldikal respektive global respons. Transforma-
tionsfaktorer och styvhet for pelare baseras p&aletementarfall och sammanfattas tillsammans
med aktuella massor i Tabell 4.2.
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Berakning av impulsbelastad konstruktion

Styvheten beréknas, médran Tabell 4.1, och fas for lokal respons hos fiémre pelaren som

_192F| _192r210010° 37010°
N 7

k =4349KN/m (4.5)

Pa samma satt fas for global respons hos den fraetaeen

_8El _8[21010°B710°
kl - |3 - 73

=181kN/m (4.6)

och for global respons hos den bakre pelaren

_3El _321010°37010°

k2 E - 73

=68kN/m 4.7)

Takbalken bidrar inte med nagon styvhet till systeoch dess transformationsfakigyfor massan
blir 1,000 eftersom hela balken rér sig med forskjugenu vid belastning.

Tabell 4.2 Transformationsfaktoref, ochxr samt massa m och styvhet k fér ramens konstruk-
tionsdelar enligt Figur 4.4 for bestdmning av dgksbala respons.

[ Fall Konstruktions K m K, =Kg k

del [] [ka] [1 | [kN/m]
- Lokal respons| Framre pelane 0,483 2 400 0,600 49 3
1 Framre pelare 0,257 2 400 0,400 181
2 | Global respons  Bakre pelare 0,236 2 400 1,000 68
3 Takbalk 1,000 6 000 - -

Med varden enligt Tabell 4.2 insatt i ekvation |43 for lokal respons i den framre pelaren att

0483 - a00mi + 2P m349010° w = F, t) (4.8)
0600 0600
19320 + 4349010° [ = F, (t) (4.9)

och for global respons i ramen fas vid insattandezaden i ekvation (4.4)

(025712400+ 023612400+ 1000[6000)[ii +

+( 0400181+ 100068+ 0)(10° (W = 0A00LF,, (t) (4.10)
(1542+1416+1500Q i + (181+170) 10° (L = F, , (t) (4.11)
179581 + 35110° [ = F,, (t) (4.12)
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Berakning av impulsbelastad konstruktion

Utgéende fran detta kan egenskaperna hos ett etsgitadssystem svarande mot lokal respektive
global respons sammanfattas enligt Tabell 4.3, vilgkelfrekvensw, frekvensf samt periodT
berédknas som

w= ¥ (4.13)
m
a

f=_— 4.14
o (4.14)
1

T=" (4.15)

Tabell 4.3 Sammanfattning av egenskaper hos etgghedssystem beskrivande ramens lokala
respektive globala respons vid en explosionsbélagtn

Fall m k 1) f T

[kqg] [KN/m] [rad/s] [Hz] [s]
Lokal respons 1932 4 349 47,4 7,6 0,132
Global respons 17 958 351 4.4 0,7@ 1,421

Av detta framgar att det ar stora skillnader i dyiska egenskaper for lokal och global respons,
nagot som ocksa far betydande inverkan pa effdké@nen angripande explosionslast.

4.3.3 Last-tidssamband

Utgaende fran reflekterade lastvarden i Tabelldzul

p=p (4.16)
=ty (4.17)
i, = Plz[ﬂl (4.18)

samt dimensioner pa betraktad ramstrimla
A=13=7[06=42m* (4.19)

kan resulterande tryck-tidssamband tas fram som

F=PA — F,=79042= 331kN (4.20)
|, = Flzl:ﬂl — 1, :M'l = 4320Ns (4.212)
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Berakning av impulsbelastad konstruktion

Lastvarden for explosion i omrade A, B och C sanfattas i Tabell 4.4 och utgdende fran detta
kan resulterande forskjutningi systempunkt bestdmmas.

Tabell 4.4 Sammanstallning av last som verkar pakanstruktion.

Explosions- P, 2] i]_ A F. 2] I1
omrdde | [kPa] | [ms] | [Pas] | [m? [kN] [ms] | [Ns]
A 7,9 26,1 103 42 331 26,1 4320
B 6,7 39,0 131 42 282 39,0 5500
C 1,7 345 301 42 73 345 12600
350
331
200 | ||1 = 4316 N|s | —Omrade A
\282 | 11=5495Ns | —Omrade B
250 ! ! .
\ | 11=12663 Ns| —Omréde C
Z 200
LI:.' \
@150
100
?%
50 —— —
\ -
0 26.1\ \ 39.0 I 34p
0 50 100 150 200 250 300 350

Varaktighet, t;[ms]

Figur 4.5 Resulterande last-tidssamband, generexadexplosion i omrade A, B och C, for
kontroll av dynamisk respons hos studerad ram uFg2.
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Berakning av impulsbelastad konstruktion

4.4 Resultat

For en dynamisk last motsvarande en karakterigtighulslast kan forskjutningen i ett system med
elastiskt respons bestammas som

Ugiua = 4320 0047 m= 47mm (lokal respons)
u = e o, % 1932474 4o
" mw 4320 (4.22)

u =————— = 0055 nF 55mm (globalrespons
elk,A 1795844 0 (9 p )

Detta &r en konservativ uppskattning av forskjugeim och forutsatter att aktuellt last-tidssamband
kan betraktas som en karakteristisk impulslast. @nnte ar fallet kommer resulterande forskjut-
ning att minska. For att kontrollera vilken invenkdast-tidssambandet har kontrolleras kvoten
mellan systemets periddoch lastens varaktighgt

T 132

—| ==—===51 (lokal respons) 4.23
o) = (4.23)
T 1421

S| =25y (global respons) 4.24
e (4.24)

mot tabellerade samband i dokument B03-101 fofdaftam vardet pa impulsfaktorn. Med ett
last-tidssamband motsvarande 1 (triangular lastpuls) fas av detta jatt 1,04 for lokal respons
ochy =~ 1,00 for global respons. Dvs. for den globala oesen karFa(t) betraktas som en karak-
teristisk impulslast medan den for den lokala respa egentligen genererar en nagot mindre
forskjutning

Uga = 4320104 = 0045 m= 45mm (lokalrespons)
u =Y . A 19320474 4.25)
el — .
me Uga = M = 0055 m= 55mm (globalrespons)
1795844

Motsvarande ekvivalenta utbredda statiska lastkaberaknas som

Q ku Oa = 43490045 _ 4 7 Nym? (lokalrespons)
AT A - 35100055 (4.26)
A =, - 046kN/m? (globalrespons)

Av detta framgar att den ekvivalenta statiska last®t den framre pelarens lokala respons &r cirka
en faktor tio ganger stérre an vad motsvarandedia&ir den globala responsen. Vidare kan dessa
resultat jamforas med maximalt tryck Paa = 7,9 kN/nf, varvid lastfaktorrg kan bestammas som

Ba = 4’; = 059 (lokal respons)
o :% - 046 (4.27)
Ba = ’9 = 006 (globalrespons)
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| Tabell 4.5 sammanstélls de delresultat som resdsvi ekvation (4.22) till (4.27) for lokal och
global respons vid belastning enligt Tabell 4.4. detta framgar att storst ekvivalent statisk st
fas vid lokal respons av den framre pelaren foregpwsion i omrade B. For den bakre pelaren
(global respons) fas dock storst ekvivalent stdtskfor gasexplosion i omrade C.

Det ar vart att podngtera att den mest kritiskesitagmtionen for studerad ram, varken for lokagell
global respons, inte uppstar for det fall dar dyeket ar som storst, dvs. explosion i omrade A. Fo
lokal respons blir inte heller den storsta impulsérs. last av explosion i omrade C, kritisk. Dessa
resultat belyser att det enbart genom att tittalgpaktuella lastvardena, utan koppling till studera
struktur, inte ar majligt att sadkert saga vilkemdsnisk last som kommer vara mest kritisk.

Tabell 4.5 Sammanstallning av delresultat for resainde forskjutning, ekvivalent statisk last
samt lastfaktops, jamfor ekvation (4.22) till (4.27).

Fall Explosions-|  Uel1 T/ " Ug| q i
omrade [mm] [-] [-] [mm] | [kN/m?] [-]

A 47,1 51 1,04 45,3 4,7 0,60

Lokal respons B 60,0 3,4 1,10 54,5 5,6 0,8

C 138 0,38 4,60 30,1 31 1,78

A 54,6 54,7 1,00 54,6 0,5 0,06

Global respons B 69,5 36,6 1,00 69,5 0,6 0,

C 160 4,14 1,07 150 1,3 0,72

De ekvivalenta statiska laster som ges i Tabelkésb nu anvandas for att bestimma snittkrafter i
den framre pelaren utgaende fran en statisk l@stdEn bakre pelaren ar det mojligt att ett mer
farligt belastningsfall erhalls av den oreflektexaiotvag som kan verka dar. Denna kontroll utfors
dock inte i detta berdkningsexempel.

4.5  Jamforelse med numerisk beréakning

En jamforelse mellan de i avsnitt 4.3.3 beraknaitskjutningarna for ram med lokal och global
respons jamfors i detta avsnitt med I6sning avileetisgradssystem (SDOF) via central differens-
metod samt med ett flerfrihetsgraderssystem avaen ir en finit elementanalys (FE-analys).
Jamforelse gors har enbart for last-tidssambandmagasexplosion i omrade A och resulterande
fostkjutnings-tidssamband visas i Figur 4.6 ochuF#7 for ramens globala respektive lokala
respons. Av detta framgar att det rader en godetsstammelse mellan FE-analys och numerisk
SDOF-analys. Vidare kan konstateras att den maairfiakkjutning som bestamts i avsnitt 4.3.3
ocksa stammer bra 6verens med de maximalforskganisom fas i FE-analys.

Av Figur 4.7 framgar att maximal forskjutning i ds&mre pelaren fas efter tider 45 ms och att
forskjutningen i pelartoppen vid den har tidpunkémindre &n 5 mm. Detta visar riktigheten i att
for den lokala responsen lasa horisontell trarmiasiv pelartoppen eftersom det kommer ta ett tag
innan denna satts i rorelse. | Figur 4.8 framgérenas utbojningsform vid olika tidpunkter och av
detta kan noteras att den frAmre pelaren svangar @ch tillbaka i sin egen takt medan ramen
globalt uppvisar en mycket langsammare rorelse.
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Figur 4.6 Jamforelse av forskjutning uram vid belastning av reflekterat tryck fran &gion
i omrade A for olika beréakningsmetoder.
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Figur 4.7 Jamforelse av forskjutning uram vid belastning av reflekterat tryck fran &gion
i omrade A for olika berakningsmetoder. Forskjutnin visas som jamforelse.
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t=40 ms t =100 ms
t=170 ms t =230 ms
t =300 t=380
Figur 4.8 Utbojningsform (férstoringsfaktor = 50y aam vid olika tidpunkter. Maximal lokal

forskjutning Wmax i Mitten av framre pelaren fas vid tiden=#5 ms och den
maximala forskjutningen i pelartopp Maxfas vid tiden =360 ms.
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