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Forord, rapport 2009

Denna rapport &r den tredje och avslutande delen i det av Raddningsverket finansierade forsknings-
projektet Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning som pagick under
perioden januari 2006 till december 2008. Rapporten utgdr en sammanstallning av hur enskilda
konstruktionsdelar klarar av belastningen fran en explosion. Arbetet som presenteras har har framst
utforts under perioden januari 2008 till december 2008 men valda delar har dven bearbetats under
2009 med finansiellt stod fran Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB).

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

Denna rapportversion ar en omarbetad version av en prelimindr férhandskopia utgiven i juni 2009.
Goteborg, december 2009

Morgan Johansson och Leo Laine

Forord, revidering 2012

Denna publikation &r en nyutgava av rapporten Bebyggelsens motstandsformaga mot extrem
dynamisk belastning. Delrapport 3 — Kapacitet hos byggnader, utgiven av MSB 2009. | samband
med en allman uppdatering av publikationer som Ré&ddningsverket gett ut har en Oversiktlig
revidering gjorts under hosten 2012.

Detta ar den forsta revideringen och utforda revideringar utgors av att diverse felaktigheter réttats
till. 1 stort ar dock sakinnehallet detsamma som i underliggande rapport och fokus har legat pa att
ratta till samt snygga upp valda delar av innehallet.

Goteborg, oktober 2012

Morgan Johansson och Leo Laine
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Projektsammanfattning

I samhallet finns en starkt varierad bebyggelse med olika byggnader som i varierande omfattning
I6per risk att utsattas for extrem dynamisk belastning. Denna last kan orsakas av naturliga fenomen
eller harréra fran olika typer av olyckor. En extremare variant kan aven uppstd i aktioner vilka
syftar till avsiktlig skada, sasom védpnat angrepp i samband med grov kriminalitet och/eller
terrorism.

En viktig uppgift for Raddningsverket, numera Myndigheten for samhéllskydd och beredskap
(MSB), ar att forebygga olyckor i den normala vardagen samt begransa dess effekter nar sadana
anda intraffar. | egenskap av expertmyndighet aligger det Raddningsverket att fortlopande varda
och bygga ut den kunskapsbas som finns inom detta omrade och detta projekt — Bebyggelsens
motstandsformaga mot extrem dynamisk belastning — ar ett led i detta arbete. Projektets
huvudsakliga syfte ar att 6ka kunskapen om bebyggelsens formaga att absorbera och motsta de
avsevarda pafrestningar den utsatts for vid extrema dynamiska belastningar. En forutsattning for
detta &r en djupare forstaelse om bade lastens uppforande och den drabbade konstruktionens
strukturella respons nar den utsétts for dylika extremlaster.

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

e Del 1: Last av luftstotvag
e Del 2: Explosion i gatukorsning
e Del 3: Kapacitet hos byggnader

I Del 1 identifieras de laster som kan tankas uppsta i bebyggelsen samt ges en metodik for att
bestamma aktuella laster utgaende fran en definierad hotbild. En genomgang gors av luftstotvagens
utbredning i omgivningen med hansyn till tid och avstand samt inverkan av fenomen sasom
reflexion, férdamning, och diffraktion. Publikationen innehaller ockséa en dvergripande genomgang
av byggnaders samt manniskors talighet mot explosionslast.

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

Slutligen behandlar Del 3 bebyggelsens mojlighet att motsta de laster som uppstar vid en explosion
och samband mellan impulslast och statisk last forklaras. En berédkningsmetodik for att beddma en
betongkonstruktions barformaga presenteras och ett illustrerande exempel - innehallande
lastframtagning, resulterande dynamisk respons samt kapacitetskontroll av utsatt konstruktionsdel —
ges.

VI I P ochberedskop
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Project summary

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

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

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

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

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

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

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

Raddningsverket, numera Myndigheten for samhéllskydd och beredskap (MSB), har ett viktigt
ansvar for det olycksforebyggande- samt skadebegrdnsande arbetet i samhallet. Det ar for
Raddningsverket darfor ocksa nodvandigt att besitta kompetens och kunnande att hantera extrema
dynamiska laster samt dess inverkan pa bebyggelsen. Darfor arbetar Raddningsverket fortlopande
med att varda och bygga ut den befintliga kunskapsbas inom detta omrade och denna rapport &r ett
led i detta arbete.

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

I denna rapport behandlas bebyggelsens motstandsférmaga, dar huvudfokus agnas at att beskriva en
berakningsmodell for en dynamiskt belastad balk. En évergripande genomgang ges av vad som
skiljer sig i responsen hos en konstruktion som utsatts for en statisk eller dynamisk last. Kritiska
parametrar berors och det redogors for vilka egenskaper som &r viktiga hos en konstruktion for att
klara de pafrestningar som uppkommer vid denna typ av belastning. Vidare ges rad for hur en
konstruktion ska utformas for att uppvisa god motstandsformaga samt exempel pa atgarder som kan
goras for att forstarka en befintlig konstruktion. Samband mellan impulslast, utrattat arbete och
ekvivalent statisk last behandlas tillsammans med en genomgang av brottkriterier. Detta illustreras i
ett utforligt berékningsexempel dér olika delar — lastdefinition, dynamisk respons samt efterféljande
kapacitetskontroll hos utsatt konstruktionsdel — behandlas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Att vi i var normala vardag ska kunna utséttas for en explosionslast & nagot som for de flesta ar
hogst osannolikt. For gemene man kan detta tyckas utgora en sadan exceptionell handelse att nagot
séarskilt beaktande av den och dess eventuella konsekvenser inte &r nodvéndigt. Erfarenhetsméssigt
kan det dock tyvarr konstateras att det i vart samhélle med jamna mellanrum intraffar dylika
héndelser som ger upphov till, eller medfor risk for, en explosionslast i bebyggelsen. Detta kan
exempelvis vara orsakat av en olycka i form av en valt lastbil som transporterar gas eller brandfarlig
vatska, en olycka i en processanlaggning eller i form av en utplacerad sprangladdning pa allmén
plats med avsikt att orsaka avsiktlig skada.

Olyckor eller avsiktliga aktiviteter som ger upphov till explosioner kan alltid intréffa och bor darfor
alltid beaktas vid framtagning av mdjliga lastfall. Sannolikheten att sadana sker i bebyggelsen
varierar dock med enskilda byggnaders anvandningsomraden. For exempelvis officiella byggnader
som har koppling till finansiella, politiska eller sékerhetsmassiga tillampningar finns rimligen en
okad risk att utsattas for avsiktlig explosionslast. P4 motsvarande satt medfor det att byggnader dar
explosiva amnen normalt hanteras & mer utsatta for explosionslast ursprungen fran en olycka. |
Figur 1.1 visas forddelsen efter att en brand i en sprangfirma i Améal 2007 orsakat en kraftig
explosion som ledde till betydande skador pd naromradet. Aven om denna typ av handelser &r
ovanliga sa intraffar de och belyser vikten hos en byggnad att uppvisa en tillracklig barformaga
aven mot exceptionella laster.

Figur 1.1 Skador efter explosion orsakad av brand i sprangfirma i Amal 2007. Foton frén
NWT (2007).
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12  Syfte

Raddningsverket® har ett viktigt ansvar for det olycksforebyggande- samt skadebegransande arbetet
i samhdllet. Det ar for Raddningsverket darfor ocksa nddvandigt att besitta den kompetens och
kunnande, rérande bebyggelsens formaga att hantera extrema dynamiska laster, som kan forvantas
av en sadan expertmyndighet. Med anledning av detta arbetar Raddningsverket fortlopande med att
varda och bygga ut den befintliga kunskapshas som existerar inom detta omrade.

Det av Réaddningsverket finansierade forskningsprojektet Bebyggelsens motstandsféormaga mot
extrem dynamisk belastning &r ett led i detta arbete och denna rapport utgér den tredje och
avslutande delen i projektet. Projektets huvudsakliga syfte ar att 6ka kunskapen om extrema
dynamiska belastningar samt om bebyggelsens formaga att absorbera och motstd de avsevarda
pafrestningar dessa kan ge upphov till.

Projektets huvudmal kan delas in i tva delar:

e Laster i samhéllet
e Bebyggelsens motstandsformaga

| den forsta punkten ingar att identifiera de laster som kan tinkas uppsta i bebyggelsen samt
beskriva en metodik for att bestamma aktuella laster fran en definierad hotbild. Detta innebar en
studie av luftstétvagens utbredning i stadsmiljo dar luftstotvagens egenskaper med hansyn till tid
och avstand samt fenomen sasom reflexion, fordamning, och diffraktion far en avgérande betydelse
for vilken last som ar att forvanta i ett givet lage pa ett givet avstand fran en given explosionskalla.
Dessa delar har ocksa behandlats i del 1 och 2, Johansson och Laine (2012a, 2012b).

| den andra punkten behandlas bebyggelsens mojlighet att motsta de laster som uppstar vid en
explosion. Detta har i viss man dvergripande behandlats i Johansson och Laine (2012a) men berors
mer ingaende i denna del. Det Overgripande syftet med denna rapport ar att beskriva hur
bebyggelsens kapacitet att motsta pafrestningar fran en explosionslast kan bedémas. En nddvandig
del i detta &r en metod for att bedoma enskilda byggnadsdelars, och i férlangningen hela byggnader,
formaga att motstd de pakanningar de utsatts for i samband med en explosionshelastning. Det
huvudsakliga syftet med denna rapport har varit att beskriva hur detta gar till och behandlar bland
annat:

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

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

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

e genomgang av aktuella brottkriterier samt hur storleken pa dessa bestams,
e aterstaende barformaga, resthallfasthet, hos konstruktion som skadats av tidigare explosion.

! Raddningsverket upphorde den 31 december 2008 och dess funktion innehas sedan 1 januari 2009 av Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap (MSB). | denna rapport hénvisas dock fortfarande till Raddningsverket.
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1.3 Explosionsforloppet och dess effekter — orientering

| detta arbete behandlas bebyggelsens motstandsférmaga, dvs. enskilda byggnaders och konstruk-
tionsdelars formaga att motsta de pafrestningar de utsatts for i handelse av en explosion. En
explosion och de effekter den ger upphov till &r ett komplext fenomen som kraver beaktande av
manga olika delar for att ge en fullstandig bild av vad som sker. | Figur 1.2 illustreras schematiskt
vad som intraffar vid en explosion — fran antandning och detonation av sprangamnet till dess att en
utsatt byggnad utsetts for en kombination av stotvag och splitter fran explosionen. Som framgar av
figuren finns det ett stort antal olika delar att beharska for att fullstandigt forsta hela explosions-
forloppet och dess effekter. De delar som ar av sarskilt intresse i denna del ar ocksa markerade.
Lastens storlek har tidigare behandlats i exempelvis Johansson och Laine (2012a, 2012b).
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Figur 1.2 Schematisk illustration av vad som hander vid detonation av en bomb. | denna
rapport studerat omrade har markerats i figuren.
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1.4  Begransningar

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

e stotvag i luft eller mark,
o splitterbelastning,

o sekundéra effekter sasom fallande rasmassor fran kollapsade byggnader.

I denna rapport presenteras en metod for att beddma kapaciteten hos en konstruktionsdel utsatt for
en impulslast, vilken utgas vara resultaten fran en stotvag orsakad av en explosion. Detta innebér att
last fran luft- eller markst6tvag enligt ovan tacks in. De berakningsmetoder som beskrivs kan i
princip anvandas aven for liknande belastningsfall — sasom pakorning av fordon, fallande massor
eller splitteranslag — men for dessa fall finns specifika skillnader som medfor att andra sérskilda
beaktanden ocksa behdver goras. Vid splitterbelastning intraffar aven andra typer av skador som
kan ha betydande inverkan pa konstruktionens barformaga. Denna lasttyp hor dock samman
framforallt med militdra vapen och behandlas darfor inte vidare hér. For narmare information om
denna typ av laster, hénvisas darfor till Leppanen (2005) och Nystrom (2008). Vid impulsbelastning
fran pakorande fordon eller fallande massor har massans storlek, utbredning samt varaktighet
betydande inverkan pa den utsatta konstruktionens respons, nagot som inte ryms inom detta arbete.
Lasaren hanvisas darfor istallet till Johansson (1999) for en Gversiktlig genomgang av detta.

Den metod som beskrivs i denna rapport for att bedoma en konstruktionsdels barformaga ar framst
framtagen for armerade betongkonstruktioner. Metoden kan dock med fordel anvandas &ven for
andra material men bor da anpassas till de begransningar och majligheter som rader for dessa.
Framtagna uttryck begréansas till uppférandet hos balkar och enkelspénda plattor. Konceptet ar
detsamma for plattor men nyttjade transformationsfaktorer skiljer sig fran de som presenteras i
denna rapport. For kompletterande information om explosionsbelastning pa plattor, se Gran-
strom (1958), Biggs (1964) och Balazs (1997).

1.5 Kommentar om nyttjade referenser
1.5.1 Tidigare delar

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

1.5.2  Ovriga referenser

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

Med bebyggelsen syftas har framforallt pa de byggnader som tillsammans utgor densamma men
aven pa de manniskor som vistas i den. Det skiljs saledes pa termen bebyggelse och byggnad.
Forenklat uttryckt kan sagas att bebyggelsen bestar av byggnader med mellanrum dar méanniskor
kan vistas.

2.2  Orientering

Samhallets befintliga bebyggelse &r en tillgang som genomgar en standig forandring i form av
nybyggnation, tillbyggnad och/eller kompletterande funktionsandringar sasom schematiskt
illustreras i Figur 2.1. | dagens byggande sker &ven en kontinuerlig utveckling av material,
byggteknik och konstruktionslosningar vilket medfor att forutsattningarna for bebyggelsen kan
forandras i sadan grad att de dimensioneringsmetoder som en gang utvecklats for att beakta
exempelvis dynamiska pafrestningar inte langre ar gallande for dagens byggande. Det &r viktigt att
forsoka ha atgarder och lastkallor i proportion till sannolikheten till att nagot sker. Forandringar i
bebyggelsen kan saledes leda till behov av en ny riskanalys, ett &mne som dock ligger utanfor detta
arbete.

L Foérandring Riskanalys
Befintlig e nybyggnation ¢ hotbilder
bebyggelse e komplettering o absorbtionsformaga
o funktionsandring e konsekvenser

I~
~
~
-

: @ @
Atgarder Lastkallor
:> e olyckor

o aktivt skydd

=J e passivt skydd e attentat
Foérnyad ﬁ ﬂ
bebyggelse <:|
Byggnadens respons Belast_ning
e motstandsformaga <:| e utbredning
e kvarvarande barférmaga * magnitud
varaktighet

Figur 2.1 Process for bebyggelsens kontinuerliga férandring.
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2.3 Hotbildsbeskrivning

I Johansson och Laine (2012a) ges en Overgripande beskrivning av mojliga dynamiska laster i
samhallet varfor detta inte berérs mer ingaende har. Det tal dock att upprepas att det kan vara stor
skillnad pa graden av dynamisk belastning mellan olika laster. | Figur 2.2 illustreras detta i
forhallande till en statisk last som har tilldelats vérdet 1. Krypning kan enligt denna sagas vara en
faktor 100-1 000 ganger langsammare medan en jordbavning ar en faktor 100-1 000 ganger
snabbare. En explosionslast utmarks normalt med en extremt hog belastningsniva som verkar under
en mycket kort tidsperiod och kan, beroende pa aktuell styrka hos explosionen, karakteriseras ligga
inom ett ungefarligt intervall om en faktor 100 000 till 100 miljoner ganger snabbare an en statisk
last. Detta resulterar i en strukturell respons, hos utsatt byggnad, som skiljer sig mot vad som fas
vid belastning av en motsvarande statisk last. Denna skillnad innebér ocksa att tillvagagangssattet
vid dimensionering av en utsatt byggnad blir annorlunda.

Krypning Statisk Jordbavning Hard stot Stotvag
[ [ . [ T

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

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

2.4 Laster i bebyggelsen

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

Den resulterande lasteffekten i en given punkt kommer att variera beroende pa hur stotvagens
utbredningsmojligheter ser ut. | Figur 2.4 illustreras detta for tva punkter, punkt A och punkt B.
Bada punkterna befinner sig lika langt fran laddningen, en stracka I, men punkt A &r placerad i la
bakom en byggnad medan punkt B befinner sig pa samma gata. Stétvagens vag fram till punkt A
hindras av den mellanliggande byggnaden, vilket gor att den tvingas ga runt tva horn samt forlangs
till strackan ra. For punkt B far intilliggande byggnader en motsatt effekt. Den stracka rg som
stotvagen fardas ar visserligen densamma som det faktiska avstandet | mellan laddning och studerad
punkt men eftersom byggnaderna har forhindrar stotvagens utbredning at sidorna okar explosionens
energiintensitet i gatan, vilket medfor okad lasteffekt i punkt B jamfort med vad som skulle varit
fallet om de omgivande byggnaderna inte varit dar.
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Figur 2.4 Schematiskt exempel av hur stadsmiljon kan paverka stétvagens utbredning.
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En mer detaljerad kontroll visar att det tryck som uppstar i en given punkt ar resultatet av ett
samspel mellan flera reflekterande stotvagor sasom schematiskt illustreras i Figur 2.5. Det kan
salunda konstateras att det vid en explosion i bebyggelsen kommer uppsta en komplex kombination
av reflexion, fordamning samt diffraktion. For att kunna beddma vilken reell effekt som denna
lastpaverkan har pa en given byggnad eller byggnadsdel kravs dock en narmare kontroll av den
aktuella lastupptagningsformagan hos denna. Hur denna kan bestammas behandlas ocksa mer
ingaende i kapitel 4.
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Figur 2.5 Schematisk bild av summering av flera samverkande stétvagor vid bestamning av
resulterande lasteffekt i punkt bakom byggnad. Baserad pa en forenklad beraknings-
metod, se Johansson och Laine (2012b).
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3 Byggnaders motstandsformaga

3.1 Orientering
3.1.1 Dynamisk kontra statisk last

Den strukturella responsen hos en statiskt och dynamiskt belastad konstruktion kan skilja sig at
dramatiskt, sarskilt om den dynamiska lasten utgors av en intensiv men kortvarig impulslast. 1
manga fall beaktas dock inte dynamiken explicit vid dimensioneringen av en konstruktion. Istéllet
anvands ofta forenklade statiska belastningsfall, vilka grundar sig pa berékningsmodeller som pa
olika satt beaktar det dynamiska skeendet. En sadan metodik ar att bestimma storleken hos den
statiska last, med motsvarande utbredning, som genererar motsvarande yttre arbete som aktuell
dynamisk last — sakallad ekvivalent statisk last, &ven benamnd statisk ekvivalentlast. For det stora
flertalet tillampningar fungerar denna metodik ocksa bra och anvéands exempelvis i
Raddningsverkets skyddsrumsregler Skyddsrum SR 06, Raddningsverket (2006), dar aktuella
dynamiska lastfall fran explosion och raslast omraknats till ekvivalenta statiska lastfall som anvénds
vid dimensioneringen av ett skyddsrum.

Det ar viktigt att inse att den statiska ekvivalentlast som tagits fram for en given kombination av
dynamisk last och belastad konstruktionsdel bygger pa vissa bestamda forutséttningar. Om dessa
forutsattningar inte uppfylls géller inte heller framtagen ekvivalentlast, nagot som kan leda till
problem for tolkning av en aktuell lastsituation. | dagens regelverk saknas det ofta klara anvisningar
pa hur exceptionella dynamiska laster ska beaktas mer detaljerat. Vidare ar forutsattningar och
antaganden som anvants vid framtagning av idag accepterade statiska dimensioneringsmetoder i
regel bristfallig och oklar. Detta innebéar att det kan vara svart att gora en palitlig bedomning av
vilka konsekvenser en forandring av bebyggelsen far. | en sadan situation blir det darfor viktigt att
formagan finns att narmare undersoka den aktuella problemstéllningen, nagot som forutsatter en
djupare kunskap om den drabbade konstruktionens strukturella respons nar den utsétts for
dynamiska laster.

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

Detta kan jamfdras med det statiska lastfall som anvénds vid dimensionering av ett skyddsrum
utsatt for explosionslast dér lasten antas angripa fran alla hall samtidigt med ett konstant tryck pa
50 kPa, se Figur 3.2. Dvs. det maximala trycket hos aktuell impulslast ar omkring 100 ganger storre
an trycket for den ekvivalenta statiska lasten. Resultatet av denna korta men intensiva belastning ar
ett strukturellt beteende som ocksa méarkbart skiljer sig fran vad som é&r fallet av en statisk last, se
avsnitt 3.1.2.
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Figur 3.1 Reflekterat tryck-tidssamband fran en explosion av 125 kg TNT pa ett avstand av 5 m
vid méjlighet till fri avlastning. Trycket motsvarar lastkraven pa ett skyddsrum som
stalls i Skyddsrum SR06, Raddningsverket (2006).
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Statisk last

| ! |
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Figur 3.2 Principiell skillnad i niva och varaktighet hos last mot skyddsrum nar denna
betraktas som en explosionslast respektive ekvivalent statisk last. Baserat pa
lastkriterier givna i Raddningsverket (2006).

3.1.2  Respons vid en explosionslast

| foregdende avsnitt introduceras begreppet statisk ekvivalentlast och dven om denna metodik &r
anvéandbar for att bedoma den maximala pakanningen i en konstruktion ar det vart att poangtera att
den initiala globala responsen hos en dynamiskt belastad konstruktion markbart kan skilja sig mot
vad som fas vid en belastning av motsvarande ekvivalenta statiska lastfall. Om lasten pafors
tillrackligt snabbt ar det till och med mojligt att en del av strukturen gar till lokalt brott innan en
annan konstruktionsdel ens paverkats. Anledningen till detta ar att det tar tid for informationen om
en yttre last att fardas genom materialet och konstruktionens respons i de inledande skedena kan
darfor betraktas som att dess randvillkor &r tidsberoende.
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Som exempel pa detta illustreras i Figur 3.3 responsen hos det i Figur 3.1 belastade skyddsrummet
dar erhdllen deformation och sprickbildning visas efter 1, 2, 3 respektive 5ms efter paborjad
belastning. Efter 1 ms har den bakre delen av skyddsrummet &nnu inte paverkats av palagd last och
det kan konstateras att den bakre v&ggen vid denna tidpunkt fortfarande &r ”ovetande” om att den
framre vaggen ens belastats. For betong ar den longitudinella vaghastigheten ungefar 3500 m/s och
det tar darfor ytterligare omkring 0,4 ms (5,0 m/ 3 500 m/s ~ 1,4 ms) innan information om lastens
verkan pa den framre vaggen nar fram till den bakre vaggen och denna borjar uppvisa nagon form
av respons. Efter 2 ms kan ocksa en inledande respons i den bakre vaggen skénjas, paminnande om
den som erhélls i den framre vaggen efter 1 ms. Vid denna tidpunkt har det ocksa i den framre
vaggen utvecklats en betydande sprickbildning (markerat med rétt) i framforallt vaggmitt och det
ovre hornet. An sa lange ar dock skadorna i tak och golvplatta obefintliga och det ar forst efter 3 ms
som sadana barjat utvecklas i skyddsrummet. Efter omkring 5 ms, dvs. ungefar 2 ms efter det att
explosionslasten i princip forsvunnit, fas de storsta pakanningarna i den framre vaggen och det &r i
princip detta skede hos den framre vaggen som beskrivs av den ekvivalenta statiska last som visas i
Figur 3.2. Salunda kan det konstateras att det for en dynamiskt belastad konstruktion inte
nodvandigtvis finns ett direkt samband mellan maximal lastniva och maximal pakéanning i den
utsatta strukturen, nagot som ocksa skiljer sig fran en statiskt belastad konstruktion.

A i)

11 1

t=1ms
“ ¥ I"W*
|’.
t=3ms t=5ms

Figur 3.3 Respons i skyddsrum av explosion mot den vanstra vaggen. Deformationerna ar
uppforstorade 20 ganger och rod farg markerar fullt utvecklade sprickor. Fran
Johansson (1999).

| Figur 3.4 illustreras den sprickbild och deformation som den vénstra vaggen i Figur 3.3 erhaller
under de inledande 1,5 ms. Av detta framgar de tidsberoende randvillkoren tydligt, exempelvis
uppfoér sig vaggen som om det Ovre vanstra hornet var fast inspant och inte en del av en
ramkonstruktion. Vidare uppstar de forsta sprickorna pa véaggens insida i ett omrade nara de bada
hornen, nagot som inte &r att forvanta vid en statisk belastning for en konstruktion med aktuella
randvillkor. Anledningen till detta ar dock att tidsberoende randvillkor gor att vdggen inledningsvis
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kroker sig kraftig i dessa punkter vilket medfor uppkomst av sprickor i betongen har. Anledningen
till detta &r att informationen om den yttre lasten &nnu inte hunnit sprida sig ordentligt genom
konstruktionen och véggen beter sig darfor inledningsvis som en stel platta — nér de forsta
sprickorna uppstar efter omkring 0,3 ms ar den horisontella forskjutningen fortfarande densamma
for hela véggdelen mellan sprickorna. Bojsprickorna i vaggmitt framtréder inte forran efter omkring
1,5 ms vilket kan tolkas som att det &r forst vid denna tidpunkt som véaggen bdérjar uppféra sig som
en statiskt belastad konstruktion forvantas gora.

g

b 5. 4.

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

Figur 3.4 Initial respons hos vanster skyddsrumsvagg i Figur 3.3 dar nedre och évre hornet
motsvarar ledat respektive fast inspanning. Deformationerna &ar uppforstorade 100
ganger och rod farg markerar fullt utvecklade sprickor. Fran Johansson (1999).

Av Figur 3.3 och Figur 3.4 framgar klart att impulsbelastningens inverkan pa den lokala och globala
responsen kan vara stor. Inom ett givet tvarsnitt ar responsen dock snarlik den som uppstar vid
statisk belastning varfor de normala analysmetoder av belastade tvarsnitt som anvands vid statisk
belastning kan tillampas &ven héar vid dynamisk belastning.

3.1.3  Hur ska man skydda sig?

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

e avstand,

e skyddande massa.

Anledningen till varfor dessa parametrar ar av sadan vikt har sin grund i forbrukning av den energi
som en explosion frigor. Ett 6kande avstand medfor att frislappt energi tunnas ut 6ver en stdrre
volym, nagot som medfoér en lagre last, medan en ¢kad skyddande massa kraver en storre
energimangd for att séttas i rorelse och darmed minskar effekten av den last som verkar pa en
konstruktion.

Det enklaste och effektivaste sattet att skydda sig fran en explosion &r helt enkelt att befinna sig
nagon annanstans! Detta kan tyckas sjalvklart men &r anda vart att poangtera eftersom det utgor det
viktigaste grundkonceptet om skydd mot denna typ av laster. Detta mojliggor aven ett effektivt
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anvandande av olika typer av barriarer for att skydda en konstruktion. Syftet med sadana barriarer
ar ofta inte att utgora ett effektivt explosionsskydd i sig utan snarare till att hindra en potentiell
lastkélla fran att komma for nara den byggnad eller verksamhet som énskas skyddas. Exempel pa
sadana barridrer kan exempelvis vara den mur som omgardar en ambassad eller pollare uppsatta vid
en bank for att sékerstalla ett visst miniavstand mellan tilltrade och byggnad. Detta ar en inte helt
ovanlig atgard vid exempelvis offentliga byggnader i USA. Ett annat satt att sakerstalla tillrackligt
avstand fran en mojlig hotkalla kan vara att placera sin verksamhet tillrackligt hogt upp i luften,
dvs. onskat sakerhetsavstand uppfylls genom att aktuella lokaler forlaggs pa exempelvis tionde
vaningen i en robust byggnad, varvid ett tillrackligt avstand till eventuella hot pa gatuniva effektivt
kan uppfyllas.

Det ar dock inte alltid mojligt att uppfylla onskat avstandskriterium sd nar en konstruktion val
utsétts for en extrem belastning ar det av vikt att den har erforderlig formaga att hantera detta. For
en byggnad som forvantas utsattas for extrem impulsbelastning ar det generellt darfor av vikt att
den ar ratt utformad sa att den kan uppvisa en seg strukturell respons med bibehallen barformaga.
En seg respons hos utsatt konstruktion sakerstéller en effektiv energiupptagande férmaga med
mojlighet till kraftomlagringar s att ett lokalt brott inte leder till total kollaps. Denna devis galler
aven vid statisk belastning men &r sérskilt viktigt i samband med exceptionella dynamiska
palastningar sasom ar fallet vid explosionslast. For en konstruktion utsatt for en sadan lasttyp &r det
inte ett tvértsnitts maximala lastkapacitet som &r av primdrt intresse utan det ar dess totala
energiupptagande formaga, dvs. dess deformationsférmaga i kombination med tillhérande lastupp-
tagning, som blir viktig for dess lamplighet som skydd.

Beaktandet av extrema dynamiska laster mot bebyggelsen grundar sig pa en riskbedémning.
Bedoms risken vara stor for att en given byggnad drabbas av en olycka/attentat skall detta ocksa
belysas av vidtagna atgarder, jamfor flodesschema i Figur 2.1. En sadan atgard kan vara aktiv eller
passiv — aktiv i form av ett sakerhetsavstand mellan en transportled och en kontorsbyggnad eller
passiv via erforderligt utformade véggar och tak i en tunnel for att klara en invéndig explosion. | de
fall dar den ena eller andra atgérden &r otillracklig far erforderliga kombinationer av dessa goras.

3.2  Grundlaggande dynamiska begrepp
3.2.1  Orientering

For att forsta vad som sker nar stétvagen fran en explosionslast traffar en byggnad ar det nodvandigt
att vara familjar med grundlaggande dynamiska begrepp. En 6vergripande genomgang av sadana
ges darfor i detta avsnitt. Informationen ar av allméan karaktar och aterfinns i olika former inom
litteraturen men presenterat material har sin grund fran Ekengren et al. (2005).
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3.2.2  Kiraft och tryck

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

F=m-a (3.1)

dar F ar kraft, m ar kroppens massa och a kroppens acceleration. Vid luftstétvagsbelastningar
anvands storheten tryck, P, for att ange kraft per ytenhet. Salunda galler

F
P= X (3.2)

dar F ar den kraft som verkar pa ytan A.

3.2.3 Rorelseméangd, impuls och impulstéathet
Rdrelseméngden p hos en kropp med massan m och hastigheten v definieras som
p=m-v (3.3)
Om denna kropp innehar hastigheten vy och paverkas av en kraft F = F(t) under tiden to <t <t, se
Figur 3.5, fas en forandring i rérelsemangd enligt
ty
m-v; =m-v, + [ F(t)dt (3.4)
to

dar integralen i hdgra ledet benamns som den till kroppen dverforda impulsen I, dvs.

1= [Foat (35)

Figur 3.5 Forandring av rorelsemangd pa grund av en yttre krafts paverkan pa en kropp.

I samband med luftstotvagsbelastningar med trycket P angivet som funktion av tiden P = P(t)
anvands begreppet impulstathet, varmed avses impulsen per ytenhet definierad som

'}

i = jP(t)dt (3.6)

to
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I Figur 3.6 ar impulstatheten i lika med arean under tryck-tidskurvan P(t) och om detta belastar en
yta med arean A tillfors denna den totala impulsen

| =i-A= Atj P(t)dt (3.7)

)

» t

to tl

Figur 3.6 Impulstatheten i ar arean under tryck-tidssambandet.

3.24  Arbete och rorelseenergi

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

W=F-.u-cosp=F,-u (3.8)

dar ¢ ar vinkel mellan kraften och forskjutningsriktningen och Fy ar kraftens projektion i rorelsens
riktning. For en variabel kraft kan utréttat arbete uttryckas som

W = .u[ F, (x)dx (3.9

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

utréttar vid en rotation 0
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W=M.@ (3.11)

vilket generellt uttryckt blir
17
W = [M(a)da (3.12)
0

Rdrelseenergin, eller den kinetiska energin, Ex for en kropp med massan m och hastigheten v &r

E ="V (3.13)

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

3.25  Dynamisk grundekvation

Den dynamiska grundekvationen utgar fran Newtons andra lag, se ekvation (3.1). De krafter som
verkar pa en kropp kan dock delas upp, sasom schematiskt visas i Figur 3.8, i en yttre kraft F(t)
samt inre krafter Rga 0ch Rgyn dar de senare syftar pa statiskt respektive dynamiskt inre motstand,
dvs.

F(t)-(Ry, + Ry )=m-a (3.14)
a o> u .
() = Ram F(t) -
—m — — m
Rsta k

Figur 3.8 Schematisk illustration av krafter verkande pa en accelererande massa.

For en linjarelastisk respons kan de inre motstanden uttryckas som

R, =ku (3.15)

sta

R, =cl (3.16)

dyn

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

mui +cu + ku = F(t) (3.17)

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

Den befintliga bebyggelsen ar en tillgang som genomgar en standig forandring i form av
nybyggnation och/eller kompletterande funktionsandringar. Inom byggandet pagar en standig
utveckling av material, byggteknik och konstruktionslésningar. Detta innebér att det finns skillnader
i metodik och byggnadsmaterial idag jamfort med for exempelvis 20 ar sedan. Det ar darmed ocksa
mojligt att forutsattningarna for bebyggelsen kan férandras i sadan grad att de dimensionerings-
metoder som idag anvands for att beakta dynamiska pafrestningar blir otillrackliga. Detta belyser
faran med att vara n6jd med de forenklade dimensioneringsverktyg som till stor del anvénds idag
eftersom den bakomliggande fysiken da latt kommer i skymundan, eller i vérsta fall, faller i
glomska. Vidare finns det ocksa en risk i att okritiskt nyttja befintliga tumregler och forenklingar
vid dimensionering med tanke pa den férandring som ingaende material och konstruktionslosningar
genomgatt sedan dessa ursprungligen togs fram. Andrade forutsattningar kan séledes medfora att
dagens berdkningsanvisningar inte langre ar representativa for det som onskas kontrolleras, nagot
som gor att det finns en dkad risk att 6desdigra misstag begas.

3.3.2  Energiupptagningsformaga
3.3.2.1 Orientering

Som oversiktligt berorts i avsnitt 3.1.3 sa ar den totala energiupptagningsféormagan en primar
parameter for en konstruktion utsatt for en explosionslast. Den rorelseenergi Ex som fors in i en
impulsbelastad konstruktion kan betraktas som ett yttre arbete W, som ska balanseras av ett inre
arbete W;, sasom schematiskt illustreras av Figur 3.9. | figuren ger impulslasten F(t) upphov till en
rérelseenergi Ex hos en kropp med massa m. Denna energi kan betraktas som ett yttre arbete W,
vilket enligt ekvation (3.9) fas som en integrering av det resulterande yttre last-deformations-
sambandet F(u) som verkar pa kroppen. Den inre energin W; beskrivs pa motsvarande satt men
baserat pa den inre kraft R(u) som alstras i konstruktionen. Hur detta samband, och darmed
fordelningen av den inre energin, ser ut beror pa ingdende material och utformning och varierar
saledes for olika konstruktioner. Generellt géller dock att for en styv konstruktion fas sma
deformationer men stora krafter medan det for en vek konstruktion blir stora deformationer i
kombination med sma krafter.
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- t

ﬂwy:Ek

lF(t) lF(“)
m ia —> | m _$_u W
TR(t) TR(u) >

Utot

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

En jamforelse kan goras med hur ett fordon &r uppbyggt dar en sakallad skyddsbur for passagerarna
omges av en deformationszon i fronten respektive bakpartiet, se Figur 3.10. Syftet med
deformationszonen &r att vid h&dndelse av en kollision absorbera stoten i fordonet for att minimera
averkan pa passagerare som befinner sig i skyddsburen. Skyddsburen utgérs av en styv konstruktion
med hog hallfasthet medan fronten och bakpartiet ar utformade med en kombination av lag
hallfasthet och god deformationsformaga. Schematiskt kan skillnaden i den strukturella responsen
hos dessa bada delar illustreras enligt Figur3.11. Vid en kollision omvandlas fordonets
rérelseenergi till ett yttre arbete Wy som gemensamt ska tas upp av skyddsbur och deformationszon.
Genom att lata deformationszonen ha en lagre styvhet i kombination med lag hallfasthet Rq, och
god deformationsférmaga fas ett fall dar energiupptagningen W4, i deformationszonen ar
dominerande over det arbete Wig, som utrdttas av skyddsburen, dvs. W4, >> Wi, Vilket ar
onskvart.

skyddsbur

deformationszon

Figur 3.10  Skyddsbur och deformationszon hos ett fordon.
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respons hos

i~ skyddsbur

Wi =W, 4, + Wi

»
»

Respons hos
deformationszon

Wi,sb
w1 :
Wi gz i

Usph Udz

v
[

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

3.3.2.2 Massans betydelse

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

a= (3.18)

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

Vid en kortvarig belastning, exempelvis orsakat av trycket fran en stotvag eller fallande rasmassor,
kan en stor kraft verka under en mycket begransad tidsperiod. | samband med en sadan typ av
belastning, sakallad stotlast, ar det darfor inte langre relevant att prata om storleken pa den verkande
kraften utan snarare om den impuls, se avsnitt 3.2.3, som Overfors till utsatt kropp. Figur 3.12 visar
schematiskt hur en kropp med massan m; kommer farande med en hastighet v; mot en stillastaende
massa med massan m,. Denna inkommande massa m; kan forenklat sagas representera antingen
impulsen fran en stotvag eller massan fran ett fordon som krockar med nagon form av barriar eller
rasmassor som faller ner pa ett bjélklag i en byggnad.

Vi

> Vv=0
Fore stot my m,
)
—>
Efter stot my | My

Figur 3.12  Schematisk bild av en massa m; som med hastigheten v; far in i en stillastdende
massa m,. Med antagande om plastisk stot far massorna m; och m; efter stéten en
gemensam hastighet v.
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Nar massan my nar fram till massan m, fas en plastisk st6t, vilket innebéar att de bada kropparna rér
sig tillsammans at samma hall med samma hastighet v,. Med utgangspunkt i lagen om bevarad
rorelsemangd fore och efter en stot fas att

M-V = (My+my)Vz (3.19)

vilket leder till att hastigheten v, efter stot kan skrivas som

m
Vv, = 8

=1 .y
m+m, (3.20)

Rdrelseenergin hos den inkommande massan m; (fordonet) kan berdaknas som

E,, =V (3.22)
’ 2
medan rorelseenergin for den totala massan m;+m; efter st6t blir
(m, +m,)-v,”
E,="+22"* (3.22)

2

Med anvéndande av uttryck for hastigheten v, i ekvation (3.20) kan detta skrivas om och férenklas
som

2 2
m, +m m m m, -V m
g morm) fom Y m mewtom (3.23)
‘ 2 m, +m, m, +m, 2 m +m,

vilket innebér att Ey, < E 1. Dvs. energi gar forlorad vid en plastisk stot och méangden energi som
forbrukas beror pa storleken hos inblandade massor. Den kvarvarande rorelseenergin Ei, ska
darefter tas upp av mothallande inre krafter hos utsatt konstruktion.

Ovanstaende resonemang lampar sig bast nar den infallande massan verkligen bestar av en vl
definierad massa, sdsom exempelvis ar fallet for ett fordon som krockar med nagon form av barriar
eller rasmassor som faller ner pa ett bjalklag i en byggnad. Vid en explosionsbelastning uttrycks
dock belastningen som en impuls varfor den resulterande rorelseenergi som ska tas upp av
motsvarande inre krafter baseras pa nedanstdende resonemang.

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

och rorelseenergin Ex hos samma kropp med hastigheten v kan uttryckas som

E, = (3.25)

vilket tillsammans ger att rorelseenergin hos belastad kropp kan uttryckas som
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I 2
£ _ 3.26
T om (3.26)

Av detta framgar, pa ett satt motsvarande uttrycket i ekvation (3.18), att en kad massa medfor ett
omvant proportionellt behov av energiupptagningsformaga i utsatt konstruktionsdel. Detta resone-
mang aterkommer i kapitel 4 varvid dven den inre energiférbrukningen hos utsatt konstruktion
behandlas.

3.3.2.3 Inverkan av styvhet, hallfasthet och deformationsformaga

For en statiskt belastad konstruktion &r det normalt av intresse att kunna bdra en given last med
begransade deformationer. | ett sadant lage blir styvhet och lastkapacitet dimensionerande for att
uppfylla stallda krav. For en konstruktion utsatt for en kraftig impulslast kan det dock i manga fall
vara i princip omdjligt att pavisa att den aktuella lasten aldrig nar en niva som motsvarar den
maximala statiska lastkapaciteten. | ett sadant lage blir det darfor bade nodvandigt och onskvart att
utnyttja konstruktionens eftergivlighet istallet.

Energiupptagningsformagan hos en konstruktion utgors av ett samspel mellan kraft och resulterande
deformation. Detta kan innebara att en lag lastkapacitet i kombination med god deformations-
formaga kan resultera i en storre energiupptagningsformaga an kombinationen hog lastkapacitet
men lag deformationsférmaga, se Figur 3.13. For en impulsbelastad konstruktion &r det ofta
viktigare att uppvisa en god deformationsférmaga, med mojlighet till hog energiforbrukning, an hog
styvhet och barférmaga. Den betydelse som dessa bada senare egenskaper har hos en statiskt
belastad konstruktion minskar saledes hos en impulsbelastad konstruktion. Avvikelser fran detta
tankesatt finns dock. FOr exempelvis en pelare kan det fortfarande vara viktigt att hallfastheten ar sa
hog att erforderlig styvhet kan bibehallas och deformationerna begransas i erforderlig grad for att
inte samverkan mellan deformerad pelare och aktuell vertikal last, via andra ordningens effekter,
ska ge upphov till kollaps.

1
|
|
|
|
|
|

us uz

Figur 3.13  Schematisk jamforelse av konstruktion med en kombination av hog styvhet och lag
deformationsformaga med en konstruktion med lag styvhet och hog deformations-
formaga.
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Betydelsen av en konstruktions styvhet, hallfasthet och deformationsférmaga beskrivs har utgaende
frdn tre typer av responser i form av ett elastiskt®, ett plastiskt respektive ett elastoplastiskt
beteende, se Figur 3.14. Dessa typer utgér en forenkling av verkligheten men fungerar bra som
approximation for manga olika konstruktioner samt for att illustrera skillnaden i uppférande mellan
dessa. For en rent linjarelastisk respons finns ingen dvre kapacitetsgrans R, istallet antas konstruk-
tionen uppvisa en konstant styvhet k. Den deformation ue; som fas vid belastning betecknas som helt
elastisk och kommer aterga till noll nar konstruktionen ar obelastad. Vid en rent plastisk respons ar
det kapaciteten R som beskriver konstruktionens beteende och den resulterande deformationen up ar
helt plastisk, dvs. helt kvarstaende deformation. Den elastoplastiska responsen, slutligen, utgor ett
mellanting av de bada forsta och uppvisar en initial styvhet k tills dess att kapaciteten R uppnatts.
Upp till denna last &r beteendet elastiskt med fullstandigt atergaende deformation men darefter fas
ett plastiskt beteende déar uppkomna plastiska deformationer up forblir permanenta.

R R R
A A A /l
k k,/
/
Utot = Uer + Up
R R ,
|
Wi Wi i Wi
|
> U » U . > U
Uel Upl Ug| Utot
(a) (b) (©)

Figur 3.14  Strukturell respons med antagande om (@) linjarelastisk respons, (b) plastisk
respons, (c) elastoplastisk respons

Begreppet seghet anvands har som ett matt pa konstruktionens plastiska deformationsformaga,
vilket innebér att det inte anvénds alls for en elastisk konstruktion. FOr en konstruktion med plastisk
respons kopplas segheten till den kvarstdende deformationen up. P& samma sétt anses hér inte
begreppet styvhet vara aktuellt for en rent plastisk modell utan ar enbart kopplad till den elastiska
responsen och den temporara, atergaende deformationen, Ue.

% Med elastisk och plastisk respons syftas i den har rapporten genomgéende till linjarelastisk respektive idealplastisk
respons.
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3.3.3  Hur sékerstélla en seg respons
3.3.3.1 Orientering

Av ovanstaende resonemang har det framkommit att en seg konstruktion ar nyckeln till en sund
lastupptagningsformaga av en explosionslast. Dvs. det ar i regel effektivare att uppna en seg
konstruktion an att den kan uppvisa en hdg hallfasthet. Med detta som bakgrund ar det naturligt att
sOka satt att sakerstalla ett segt uppforande hos konstruktionen.

En betongkonstruktion har goda forutsattningar for att uppvisa ett segt beteende dar ett exempel pa
ett typiskt last-deformationssamband for en belastad betongbalk ges i Figur 3.15. Beroende pa
utformning och egenskaper hos armering i betongbalken kan en seg eller sprod respons erhallas. En
seg respons medfor att sakallade flytleder kan utvecklas — omraden dér armeringen plasticerar och
tvarsnitten kan bibehalla sin lastkapacitet med okande deformation — vilket mojliggor kraft-
omlagringar i konstruktionen och darmed ocksa 6kad energiupptagningsformaga.

Laf}’ g hardnande av / 9
armering, maximal I ¥ I
kapacitet uppnds [ ~~—__ ] __—- &
brottkapacitet u
(stadiuml)™N o ——=———————__
\
\ \
\
o seg
plasticering i \ respons

betong/armering \
\

(stadium I1) \
’\betong ‘\N sprod

spricker respons
(stadium 1)

»
»

Nedbdjning, u

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

3.3.3.2 Seghet i nyttjade material

I avsnitt 3.3.2.3 introduceras forenklade arbetskurvor for olika typer av responser. Dessa arbets-
kurvor utgdr i mangt och mycket idealiserade samband som i verkligheten & mer komplexa.
Exempelvis kan det i Figur 3.15 givna last-deformationssambandet forenklas till en elastoplastisk
respons dér den spruckna styvheten (stadium I1) beskriver balkens elastiska del och brottkapaciteten
(stadium I11) utgor en dvre grans for lastkapaciteten, se Figur 3.16. Den plastiska deformations-
formagan up markerar tilldten deformation med bibehallen lastkapacitet.
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Figur 3.16  Forenklat elastoplastisk respons hos armerad betongbalk dar styvheten i stadium Il
beskriver balkens elastiska del.

En armerad betongkonstruktion kan betraktas som en komposit bestdende av betong och armering®.
Betong ar bra pa att ta tryck och armering bra pa att ta drag, vilket gor att en val fungerande
kraftjamvikt kan uppsta i materialet och yttre laster baras effektivt. Segheten hos en sadan komposit
beror pd de ingdende materialens egenskaper. | jamforelse med stal &r betong dock ett sprott
material varfor en betongkonstruktions férmaga att uppvisa en seg respons till stor del vilar pa
armeringens egenskaper. Dvs. utseendet hos den ingaende armeringens arbetskurva, schematiskt
illustrerad i Figur 3.17, har avgérande betydelse.

v
M

&y  &h & fsu &su

Figur 3.17  Schematisk figur av armeringens arbetskurva definierande flytspanning fs,
brottspéanning fy, samt flyttdjning &y, téjning vid hardnande & och brottdjning & s

® Armeringen forutsatts har utgoras av stdl med en arbetskurva motsvarande den i Figur 3.17.
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Som berdrs i avsnitt 3.3.3.1 beror en betongkonstruktions deformationsférmaga pa méjligheten att
utveckla effektiva flytleder. En flytled uppstar nar armeringen plasticerar (flyter) och tvarsnittet
uppnar, samt bibehaller, sin maximala kapacitet med 6kande deformation. Nyckeln till ett sadant
beteende ar att armeringen kan forlanga sig i nédvéandig grad sa att den deformationslangd som
behdvs inryms i flytleden. En forutsattning for detta ar att armeringen efter flytning nar sin grans for
hardnande &, se Figur 3.17, varvid flytningen kan sprida sig i armeringen pa omse sidor om
sprickan. Hé&r gors ingen djupare analys av vilken betydelse olika parametrar har utan det
konstateras enbart att ett hogt varde pa kvoten

y==" (3.27)

mellan armeringens brottspanning fs, och flytspanning fs, &r ett avgorande villkor for att en
betongkonstruktion ska uppvisa en seg respons vid brott, se Johansson (1997). Denna kvot
beskriver pa ett forenklat satt armeringens hardnande nar dess flytgrans uppnatts och kan anvandas
som ett matt pa armeringsstalet seghet. Ett hogt varde pa denna kvot medger ocksa, forutsatt en
arbetskurva motsvarande den i Figur 3.17, en god deformationsférmaga i konstruktionen.

3.3.3.3 Armeringsutformning

Allmant galler att sma armeringsmangder i en betongkonstruktion resulterar i battre deformations-
formaga an stora armeringsmangder. Detta forutsatter dock att brott inte erhalls i armeringen — slits
denna av minskar rotationskapaciteten drastiskt — utan att det ar den tryckta betongen som utgor
tvarsnittets svaga punkt. Detta ar ocksa normalfallet men avvikelser kan uppsta vid laga kvoter pa
den mekaniska armeringskvoten ws, nagot som erhalls vid en kombination av sma armerings-
mangder, lag flytgrans hos armeringen och/eller hog tryckhallfasthet hos betongen, se
avsnitt 4.8.2.2. Detta illustreras schematiskt i Figur 3.18 dar den plastiska rotationsformagan 6, hos
ett armerat betongtvarsnitt ges som funktion av ws. FOr ws > ws it fas krossning av betongen och for
ws < ws kit fas avslitning av armeringen.

9p|
A

, betong-
— krossning

I avsliten

i
| .
i armering

p Vs

Ws krit

Figur 3.18  Schematisk illustration av tillaten plastisk rotationsférmaga &, som funktion av den
mekaniska armeringskvoten ws Samt effekt av olika brottkriterier.
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3.3.3.4 Kontinuitet hos byggnadsdelar

Genom att utfora vaggar och bjalklag med momentinspanda kopplingar, sdsom schematiskt visas i
Figur 3.19, sakerstélls en Okad motstandsformaga mot explosionslast hos en byggnad. En
kontinuerlig dragen armering genom bjélklagen resulterar i en 6kad magjlighet till kraftomlagring i
konstruktionen eftersom det da kan uppsta fler flytleder &n vad som ar fallet nar bjalklaget enbart
laggs upp pa respektive pelarupplag. Denna devis innebar dven att platsgjutna betongstommar, vilka
normalt har en storre andel kontinuerliga bjélklag, i regel & mer lampade utformade att motsta
explosionslaster &n byggnader uppférda med prefabricerade betongelement.

I ¥ Il ¥ If v I
T\O/T\O/T\O/T
N o/ =
momentfri led flytled
17 bialklag 7 g-— pelare -y
M |I: \\ :Il |]
I ¥ Il ¥ I i I
T\O/T\O/T\O/T
N T \ >
momentfri led flytled

Figur 3.19  Schematisk bild av bjéalklag med enskild respektive kontinuerlig uppléaggning av balk.

3.3.3.5 Redundans - flerfaldiga barsystem

For en byggnad &r det viktigt att det finns en inbyggd redundans, dvs. en robusthet som finns att
tillgd om behov uppstar. Detta ar inte nddvandigtvis en kapacitet som Okar byggnadens eller
byggnadsdelens funktionalitet i Gvrigt utan snarare en reservkapacitet som kan tas i ansprak vid
exceptionella tillfallen om ndgon annan del i systemet fallerar. Anvandandet av kraftomlagring via
flytleder kan pa satt och vis betraktas som en sadan redundans for en enskild byggnadsdel eller
formagan hos ett bjalklag att bara i tva riktningar, se Figur 3.20.

F——T—F—F—F———1 fFm—————————————— A

+

A Y VA VA AN A A
Enkelspénd platta Dubbelspand platta

Figur 3.20  Bjalklag med barning i en respektive tva riktningar. Barning i tva riktningar okar
bjalklagets redundans.
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| denna rapport asyftas med redundans dock primart inte barformagan hos en lokal konstruktionsdel
utan snarare stabiliteten hos hela byggnaden. Dvs. det bdrande stomsystemet ska med det hér
synsattet inte vara avhangigt ett fatal kritiska delar utan det bor finnas en sadan robusthet i
utformningen av denna att en total kollaps kan forhindras dven om lokala brott uppstar. Ett exempel
pa ett sadant system kan vara att det i en hog byggnad bor finns en sadan méangd barande véaggar
och pelare att det ar mojligt att en eller flera av dessa slas undan utan att total kollaps erhalls. Vid
normalt byggande enligt BKR 12, Boverket (2008), beaktas detta exempelvis genom att beaktande
av avslagen pelare ska goras, alternativt ska pelaren dimensioneras att tala en tillrackligt hog last
motsvarande pakorning av ett fordon. Detta innebar ocksa att hoga byggnader som éar starkt
beroende av en eller nagra fa barande delar kan bli kansligare for extrema laster eftersom betydande
delar av dess barférmaga ar beroende av dessa.

| Figur 3.21 illustreras skadorna fran en kand olycka som intraffade i Ronan Point, London, 1969
dar utsatt byggnad uppvisade en otillracklig redundans. En vecka efter det att huset tagits i drift
intréffade en gasexplosion pa 18:e vaningen. Explosionen slog ut de omgivande barande vaggarna
vilket medférde att stodet for ovanliggande vaningar forsvann och ett fortskridande ras utvecklades
dar ett horn av hela byggnaden kollapsade.

’,” 4 77 ]
2 || I Q\
o 7] I =~ kollapsad
T ! \\\;\\:: horndel
N ) NSNS
~ .
118 — | ] %Q: explosions-
a7 = IR centrum
116 l x‘*\"‘:
z S~
= [ 1 ‘\“\-.__.___
4 1 "“‘--\\"‘--h
! A~
T S| NN
- | ] ‘--..K-:"‘"‘--._
= (T
L [ ! T “--._:_:"'_.‘--
(LT | il -
| e “--..__‘___‘
U —7/_; _:::""“--..
Ll | “---.‘:_:
| —d |
T——
Ny
O [ X
i 1
J
(] \ I :::
IR\ -
J L] X/ 1]
T
e ~1

Figur 3.21  Explosion i Ronan Point, London, 1969. Baserad pa Hoglund et al. (2001).
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Ett motsatt exempel ar den byggnad i centrala Stockholm dér restaurang Fontainbleau var beldgen
och som utsattes for en kraftig sprangladdning pa nyarsafton 1982. Explosionen gav upphov till
omfattande skador i fastigheten med bland annat utblasta vaggar till foljd men den béarande
stommen uppvisade tillracklig motstandsformaga vilket medforde att en total kollaps av byggnaden
undveks, se Figur 3.22.

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

3.34  Smart” utformning av en byggnad
3.3.4.1 Undvik féordamningseffekter

Trycket fran en explosionslast beror pa den energiintensitet som rader bakom stétvagsfronten.
Under forutséttning att stotvagen har mojlighet till att sprida sig over en storre volym innebér detta
att lasten snabbt minskar med ¢kande avstand. Om stotvagen dock forhindras att spridas 6ver en
storre volym, sékallad fordamning, kommer trycket att bibehallas eller rent av 6ka. Vid utformning
av en byggnad eller kombination av byggnader kan det darfor vara vart att beakta hur eventuella
fordamningseffekter kan uppsta, se Figur 3.23. Framforallt bor ingaende horn, se Figur 3.23b,
undvikas vid utsatta positioner eftersom sadana dels ger upphov till en 6kad belastning av
kombinerad reflexion och fordamning och dels generellt uppvisar en lagre barférmaga an
utatgaende horn, se Johansson (2000).
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Figur 3.23  Schematisk bild av mgjliga fordamningseffekter i bebyggelsen.

3.3.4.2 FoOrdel med eftergivliga vaggar

Den priméra uppgiften for en byggnad i bebyggelsen ar normalt inte att utgora skydd for manniskor
mot extrema dynamiska laster sdsom explosionslaster. Om en sadan handelse trots allt intraffar
utgors det varsta scenariot for ménniskor inne i byggnaden férmodligen av att denna kollapsar. Ur
skyddssynpunkt kan det darfor i vissa avseenden darfor vara mer fordelaktigt med en byggnad som
visserligen inte utgor ett fullgott skydd men som samtidigt undviker total kollaps. | ett sadant fall
kan det darfor vara battre med en byggnad med svaga, eftergivliga vaggar &n starka och styva
sadana. Explosionen i Fontainbleau, se Figur 3.22, ar ett bra exempel pa ett fall nar eftergivliga
véggar bidrog till en minskad lasteffekt pa explosionsutsatt byggnad.

En byggnad med pelarstomme har en fordel i att ingaende vaggar till stor del inte ar barande. Detta
kan i sin tur medfora att ingaende vaggelement &r svagare och darmed mer eftergivliga &n vad fallet
ar for en byggnad med bérande véaggar. En sadan respons har gynnsam effekt pa den last som verkar
pa byggnaden. En tidig kollaps av fasaden medfor att den totala lasten pa byggnaden minskar
eftersom denna beror pa lastens impulstéthet och den lastupptagande area som byggnaden utgor. En
byggnad med pelarstomme och eftergivliga vaggar kan darmed fa en markbart lagre lastverkan pa
det béarande systemet jamfort med motsvarande byggnad vars stomme exempelvis utgdrs av en
bérande fasad av betongvaggar.

Detta illustreras schematiskt i Figur 3.24. Har visas tva principfall — Figur 3.24a med oeftergivliga
vaggar, vilket ger en stor lastverkan och Figur 3.24b med eftergivliga vaggar som ger en liten
lastverkan. Av detta framgar att en stétvag som enbart verkar pa pelarstommen, och inte pa hela
vaggen, kommer ha en kraftigt reducerad lastupptagande area. Vidare kommer lasten pa en enskild
pelare minskas ytterligare av explosionslasten i sig eftersom pelarens baksida ocksa utsatts for ett
tryck som delvis motverkar effekten av det pa framsidan verkande trycket. Den last som verkar pa
varje pelare i Figur 3.24a uppgar till
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q.(t)=P, (1) ! (3.28)
medan motsvarande last i Figur 3.24b uppgar till
q(t)= (P, (t)-P.(t))-b (3.29)
dar P,(t) och Pg(t) ar reflekterat respektive oreflekterat tryck fran explosionslasten.
P(0) , Pi(t)

/
A 4

vag/g L] pelare’|;| ' v E v
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Figur 3.24  Schematisk bild av last pa pelarstomme med (a) oeftergivliga/barande vaggar och
(b) eftergivliga/ej barande véaggar.

En forutsattning for ovanstaende resonemang ar att den verkande lasten har en sadan lang varak-
tighet att de lastupptagande fasaderna hinner kollapsa innan all last hunnit féras éver till byggnaden.
Att sa ar fallet ar dock ett rimligt antagande for den typ av explosioner som kan tankas uppsta i
bebyggelsen.

3.3.4.3 Risk med stora glaspartier

Det ar inte nodvandigtvis tryckvagen i sig som ar farlig for manniskan — av sammanstéllning i
Johansson och Laine (2012a) framgar att det tryck som en person kan utsattas for, utan att allvarligt
skadas, kan vara avsevérda. Istéllet finns det andra saker i bebyggelsen som utgor ett storre hot mot
manniskan och glassplitter fran krossade fonster ar ett exempel pa detta.

Det &r idag inte ovanligt med byggnader som har stora glasade fasadytor. Det ska dock poéngteras
att risken for personskador i narheten av sadana byggnader ar hogre an for byggnader med fasader
bestaende av andra byggnadsmaterial. Det ar inte rimligt att generellt undvika stora glasade partier
hos samtliga byggnader i bebyggelsen men den potentiella risken med sadana fasader bor beaktas i
stadsplaneringen sa att dessa eventuellt undviks pa platser dar risken for explosionslaster bedéms
vara hog. Exempel pa sadana platser kan vara i narheten av polishus och banker, vilka bada har en
storre potential att utséttas for nagon form av hot dér en explosion kan &ga rum.
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3.4  Atgarder som ger 6kad motstandsférméga mot impulsbelastning
3.4.1 Forbruka energi pa ett alternativt satt
3.4.1.1 Koncept

I avsnitt 3.3.2.1 presenteras Gvergripande ett koncept for energiupptagningsformaga som anvands i
fordon. Motsvarande koncept for att ta upp det yttre arbete som en explosionslast ger upphov till &r
onskvart aven hos en byggnad. | féljande avsnitt ges 6vergripande nagra konceptuella exempel pa
mojliga forstarkningsatgarder som medfdr en sadan alternativ energiférbrukning.

3.4.1.2 LECA-kulor i mark

En majlig forstarkning av en byggnad med hénsyn till last fran marksttvag ar anvandandet av ett
energiforbrukande skikt i marken. Ett sadant skikt kan utgoras av ett pordst material sasom latt
expanderade lerkulor, sakallade LECA-kulor, se Figur 3.25. Laine (2002) har via finita volym-
analyser visat en pataglig positiv effekt vid denna typ av forstarkning. Férdelen med ett sadant skikt
ar tvafaldigt — dels forbrukar LECA:n i sig energi nar den pressas samman av den last som
markst6tvagen utgor och dels fas en tryckavlastning i marken nar stétvagen ska transmitteras fran
det tyngre jordmaterialet till den lattare LECA:N.

materialav-
skiljande duk

LECA- kallare i
kulor byggnad

|

- dranerande jordmaterial,
ev. L ECA-kulor

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

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

stotvag R
m A
{}
frdmre betongskiva arbetskurva
cellplast
cellplast
bakre betongskiva AW > U

Figur 3.26  Forstarkning med anvandande av cellplastskikt mellan framre och bakre betong-
skiva. Nar cellplasten pressas samman bidrar den med en energiforbrukning AW;.

Hur effektiv denna typ av forstarkning blir beror pa cellplastens egenskaper i kombination med
ingaende styvheter hos den framre och bakre betongskivan. En alltfor styv cellplast kan medfora att
den bakre betongskivan satts i rorelse redan vid en liten energiférbrukning av cellplasten 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 betongskivan pa ett ogynnsamt satt. Den resulterande
impulsen som ror sig genom konstruktionen kommer inte att dndras men kan med en sadan hér
atgard jamnas ut sa att extrema lasttoppar undviks.

3.4.1.4 Skyddande skikt — Stalror + plat som energiupptagning

I avsikt att smeta ut hdga laster kan en ddmpande konstruktionsdel anvandas och det cellplastskikt
som presenteras i avsnitt 3.4.1.3 har ha en sadan effekt. En annan lésning, som bland annat anvands
i Israel, se Kivity och Ben-Dor (2006), ar att anvanda cirkuléra stalror placerade under en stalplat,
se Figur 3.27. Nar stalplaten belastas av en tillrackligt stor impulslast plasticerar stalréren och
pressas samman till en oval form. Detta forbrukar dels energi och tar dessutom en del tid vilket gor
att den maximala lastnivan mot bakomliggande byggnad reduceras jamfort med den inkommande
explosionslasten. Liksom for cellplasten i foregdende avsnitt sa utgor rérens kapacitet en 6vre grans
for vilken last som kan dverforas fran stalplaten till den bakomliggande (skyddade) konstruktionen.

stotvag
il
-

E stalplatta @ skyddad/konstruktion @&stélrbr
! 7

Figur 3.27  Schematisk forstarkning med anvandande av stalrér och stalplatta.
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3.4.2  Forstarkning
3.4.2.1 Koncept

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

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

3.4.2.2 Okad massa

En O6kad massa hos utsatt konstruktion ar ett effektivt sétt att oka dess motstandskraft mot en
befarad impulsbelastning. Praktiskt kan det dock av flera skal vara problematiskt att utfora en sadan
atgard, exempelvis pa grund av att den befintliga konstruktionen inte kan bara den extra vikt en
sadan massokning innebar eller att det av utrymmesmassiga och/eller estetiska skal kan vara svart
att tillféra den extra massan till den befintliga konstruktionen.

Det ska dock konstateras att ett masstillskott hos en befintlig konstruktion far en gynnsam inverkan
for dess formaga att motsta en impulsbelastning. Detta innebéar exempelvis att det for en befintlig
betongvéagg medfor en forbattrad skyddsformaga att gjuta en extra vagg utanfér den befintliga, dven
om tillskottet i barférmagan via forstarkningen ar forsumbar, se vidare avsnitt 3.4.2.3.

3.4.2.3 Okad héllfasthet

Okad hallfasthet kan for en betongkonstruktion antingen &stadkommas genom tillskott av en 6kad
armeringsmangd och/eller en 6kad konstruktionshojd. Om konventionell stalarmering anvénds
innebdr ett armeringstillskott i praktiken dven att konstruktionshojden 6kar. Det &r dock mojligt att
anvanda alternativa metoder, exempelvis med palimning av kolfiber eller via frasning av spar i
betongen dar glasfiberarmering placeras och limmas, se Figur 3.28.
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. limmad kolfiber- frast hal + lim
: a}rmermg | armering glasfiberstang
Yy e L |
(@) (b) (©)

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

Vid en forstarkning enligt Figur 3.28a tillfors, forutom en kapacitetsokning, &ven en 0kad massa till
den befintliga konstruktionen, vilket for en impulsbelastad konstruktion har en gynnsam effekt.
Som framgar av resonemang i avsnitt 3.4.2.2 kréavs det for denna typ av forstarkning inga atgarder
for att sakerstdlla samverkan mellan ny och befintlig betong, for att fd en positiv effekt. Att
sékerstélla full samverkan mellan ny och befintlig betong medfér dock ytterligare positiva effekter
eftersom detta i praktiken medfor en 6kad konstruktionshéjd. | Figur 3.29 ges en schematisk bild av
en forstarkt betongvagg dar ingen respektive full samverkan rader mellan befintlig och ny
betongvégg. | bada fallen fas ett gynnsamt masstillskott m, till vaggens totala massa medan det i
fall (b) aven kommer kunna bli en pataglig 6kning av vaggens barférmaga via den okade
tvarsnittshojden fran hy till hs. | fall (a) kommer visserligen ocksa en viss hallfasthetsokning fas
men effekten av denna blir betydligt mindre eftersom den befintliga vaggen, sasom illustreras i
Figur 3.29c, inte kommer kunna dra nytta av denna.

SR - S - .
forstarkning, - V ~_dubb for 4 R
massa m, - samverkan 2
Ri +R,
befintlig betong, _1—+— -
massa m; A Ry
hyl, hy hs > U
@) (b) (©)

Figur 3.29  Schematisk bild av forstarkt betongvagg med atgarder for att astadkomma (a) ingen
samverkan, och (b) full samverkan. | (c) visas principiella resulterande arbetskurvor
for oforstarkt (Ry) respektive forstarkt vagg (R; + Rz samt R3).

Forstarkning av en befintlig konstruktion med palimmad kolfiber eller limning av glasfiberstanger i
frasta hal, sasom illustreras i Figur 3.28b och Figur 3.28¢ &r idag ett inte helt ovanligt satt att 6ka en
befintlig konstruktions statiska barférmaga. Motsvarande gynnsamma effekt for en impulsbelastad
konstruktion ar dock inte nédvandigtvis riktigt lika pataglig eftersom kol- och glasfiber &r sproda
material och darmed ocksa far problem att uppvisa ett bestdende segt beteende. Det ar mycket
mojligt att den ursprungliga konstruktion kan ha en béttre deformationsformaga an den forstarkta
konstruktionen, se Figur 3.30, varfor den dkade energiupptagningsformagan inte nodvandigtvis blir
sa stor som forvantat. Om den ursprungliga konstruktionen uppvisar en rimlig plastisk respons,
sasom exemplifieras i Figur 3.30, fas dock fortfarande en viss okning av den totala energi-
upptagningsformagan fran W, 1 till Wi, + AW, ..
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I \\ kapacitet efter
AW 2!

2, kolfiberforstarkning
\

ursprunglig
Wi kapacitet

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Upl2 Upl,1
Figur 3.30  Schematisk bild av respons hos konstruktion forstarkt med kolfiber. Med forstérkning
okar kapaciteten fran R; till R, men samtidigt finns risk att den tillatna
deformationen efter forstarkning minskar fran ug 1 till up2. En viss 6kning av
konstruktionens totala energiupptagningsformaga fas dock fortfarande via AW .
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4 Berakningsmodell for dynamiskt belastad balk

4.1 Orientering

| detta kapitel behandlas hur responsen hos en dynamiskt belastad balk kan bestdammas. Presenterat
resonemang utgar fran belastning av ett enfrihetsgradsystem. Pa engelska benamns detta som
single-degree-of-freedom, vilket forkortas till SDOF och som ocksa ar ett vanligt forekommande
satt att lite forenklat benamna ett sddant system.

Ett dynamiskt enfrihetsgradsystem illustreras i Figur 4.1 och bestar av en massa m som utséatts for
en yttre tidsberoende last F(t). Som mothall till denna last finns ett inre statiskt motstand R(u) och
en viskos dampare c vilka genererar en statisk kraft Rqa(u) respektive en viskds kraft Rqyn(U ). | har
utforda berakningar férsummas dock dampningens inverkan, nagot som bedéms vara rimligt med
tanke pa de kortvariga belastningsforlopp som rader samt att det har enbart dr den maximala
forskjutningen som &r av intresse. Darmed kvarstar ocksa enbart den statiska kraften R(U) = Rga(U)
som inre motstand.

|Fo |Fo
m ll] — m :T‘U
R(u)éic(u) R(u)v%ﬁ

Figur 4.1 Definition av ett enfrihetsgradsystem, SDOF-.

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

Last, F Last, F
A ] A
I

Fr 4+-
» Tid, t » Tid, t

ta ta

(a) (b)

Figur 4.2 Illustration av dynamiska ytterlighetsfall som bdérjar verka vid tiden t,:

(a) karakteristisk impuls I och (b) karakteristisk trycklast Fy.
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Ett godtyckligt last-tidssamband F(t) kommer befinna sig ndgonstans mellan dessa bada fall.
Forenklat kan ségas att en last med lang varaktighet gar mot ett fall med karakteristisk trycklast och
en last med kort varaktighet gar mot ett fall motsvarande det for karakteristisk impuls. Det ska dock
poangteras att vad som menas med kort respektive lang varaktighet varierar och beror pa den
belastade strukturens egenskaper.

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

4.2 SDOF belastad med impulslast Iy

4.2.1  Yttre arbete

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

arbete Wy) Ex som genereras av en impulslast 1, som verkar pa en kropp med massan m kan
uttryckas som

W, —E, = % (4.)

422 Inre arbete
4.2.2.1 Energibalans

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

W, =W, (4.2)

utgér den konceptuella grunden hos en berdakningsmodell fér en impulsbelastad konstruktion.
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4.2.2.2 Elastisk respons

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

R(u)=ku (4.3)

dar k ar en konstant styvhet och u ar férskjutning. Det inre arbetet W; kan ur detta berdknas som

Wi — R(uelz)'uel — kueI2

(4.4)

dar ug ar elastisk forskjutning som behdvs for att systemet ska ta upp det yttre arbetet W, enligt
Figur 4.3c. Kombinering av ekvation (4.1) och (4.4) ger att erforderlig elastisk deformation kan
beréknas som

I
U, =—* (4.5)
ma

dar w ar enfrihetsgradsystemets egenvinkelfrekvensen definierad som

(4.6)

R(U\)_%Y W; R > W

uel uel

v
[
v
c

(@) (b) (©)

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

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

u, = (4.9)

R(u‘)_%_Y Wi R
NG

Up| Up|

v
[

(a) (b) (©)

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

4 Myndigheten tar
somhiitsskysd
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4.2.2.4 Elastisk och plastisk respons

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

ku, u<ug,
R(u)= 4.10
( ) {R, U>Ug, ( )
dar ue 1 anger gransen for elastisk respons, vilket berdknas som
R
Uy, =— 4.11
el,1 k ( )
Det inre arbetet W; kan ur detta berdknas som
R
W; = E(uel,l +2u pl,l) 4.12)

och kombinering med ekvation (4.1) och (4.2) ger att erforderlig plastisk deformation kan beréknas
som
2

Ik uel,l _ _uel,l

Yt TomR T 2 M T )

(4.13)

dar up dar plastisk forskjutning for ett system med rent plastisk respons i enlighet med
avsnitt 4.2.2.3. Den totala deformationen som darvid erhalls blir

ue
Uior :uel,l +up|,1 :upl +% (414)
R F,R
A A
[Fo
— :“ Utot = Uel,1 + Upia
m u R W,y
|
R(u)% LW, R Utot = Uel,1 + Upl1
I | ~
| i I~ Wi
: » U : > U
Uel,1 Utot Ueli  Utot
(a) (b) (c)

Figur 4.5 System med plastisk respons: (a) Enfrihetsgradsystem, (b) kraft-forskjutnings-
samband, (c) energijamvikt mellan yttre arbete W, och inre arbete W;.

Myndigheten 51
‘soenhaltsskydd
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4.2.3 Ekvivalent statisk last
4.2.3.1 Definition

Eftersom det for de flesta ingenjorer ar mer bekant att handskas med statiska &n dynamiska laster sa
finns intresse att dven kunna Oversétta den dynamiska impulslasten till en ekvivalent statisk last.
Detta gors genom att bestdmma den statiska last Q som pa det statiska systemet genererar samma
yttre arbete som betraktad impulslast Iy.

4.2.3.2 Elastisk respons

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

Qu,
W, = 7‘ (4.15)
vilket kombinerat med ekvation (4.4) ger att
Q =kuy, (4.16)

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

Q=1, /£:|kw (4.17)
m

4.2.3.3 Plastisk respons

For ett plastiskt system bestdms den ekvivalenta statiska lasten Q genom att likstalla det yttre
arbetet i ekvation (4.1) med

W, =Quy (4.18)

vilket ger att

2

Q=

= 4.19
2m-u,, (4.19)

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

Annorlunda uttryckt innebér detta att for ett fullstandigt plastiskt system bestdms den erforderliga
mothallande kraften R utgaende fran den tillatna plastiska forskjutningen up).

4 1 ;. och beredskop



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

4.2.3.4 Elastoplastisk respons

Pa samma satt som for plastisk respons i avsnitt 4.2.3.3 fas den statiska ekvivalenta lasten for ett
elastoplastiskt system som

Q=R (4.21)
men med den skillnaden att erforderligt varde pad R har bestams utgaende fran den elastiska

styvheten k, via den resulterande elastiska forskjutningen ue 1 i ekvation (4.11), och den tillatna
plastiska forskjutningen up 1, se ekvation (4.14).

4.3 SDOF belastad med trycklast Fy
4.3.1 Yttre arbete

Aktuell last illustreras i Figur 4.2b. Det yttre arbetet Wy, kan tecknas som produkten mellan
trycklasten Fy och forskjutningen u hos enfrihetsgradsystemet.

W, =F -u (4.22)

4.3.2  Elastisk respons

Responsen hos ett system med elastisk respons behandlas i avsnitt4.2.2 och utgaende fran
energijamvikt, Wy = W;, samt ekvation (4.4) kan en resulterande elastisk forskjutning ue tecknas
som

Uy =% (4.23)

u, = (4.24)

Det ska noteras att resulterande elastisk forskjutning i ekvation (4.23) blir dubbelt sa stor som den
forskjutning som fas av en motsvarande statisk last av samma magnitud, jamfor Figur 4.6.
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F,R F R
A A
k
Rdyn _________ k
u
W, W . Fo=Fp=>—"=2
Fk \ sta | __ . uel,sta
\ Rsta :
|
|
» U » U
Uel,dyn Uel sta
(@) (b) (c)

Figur 4.6 Jamforelse av resulterande elastisk deformation hos ett enfrihetsgradsystem som
utsatts for (a) en karakteristisk trycklast Fx och (b) en statisk last Fa, () samband
mellan dynamisk och statisk respons.

4.3.3  Plastisk respons

For ett system med plastisk respons galler att

0, F, <R
o, F, 2R

U, =

(4.25)

Dvs. om trycklasten Fy ar lagre &n den mothallande kraften R sa initieras ingen deformation men om
F ar storre an R sa kommer deformationen ga mot oandligheten. Om tillaten plastisk deformation
Uy inte begrénsas fas dock en energijamvikt om

F =R (4.26)

4.3.4  Elastoplastisk respons

For ett system med elastoplastisk respons géller att

R

Uy, F <

el

R
Ut = uel,l +up|,1’ E< Fk <R (427)

o, F, 2R

Dvs. om trycklasten Fy ar lagre an halva den mothallande kraften R sa begransas deformationen till
en elastisk deformation ue; som beréknas enligt ekvation (4.23). Om Fy ar stérre & R/2 men
fortfarande mindre dn R fas en total deformation
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utot = uel 1 +u pl,1 (428)
dar
R
uel,l = ? (429)

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

Wy = Fk 'utot = l:k '(uel,l +upl,1) (430)

och det inre arbetet W; som

W, :%(uel,1 +2u,,) (4.31)

Sammantaget ger detta

o = 2RcR 4.3
pl,1 Z(R _ Fk) el,1 ( ' )
varvid den totala forskjutningen i ekvation (4.28) kan skrivas om som
R
=0 U (4.33)

utot 2(R _ Fk ) el,l

Utot = Uel,1 + Upi
W.

.k W,
s

T

> U

|
|
|
!
ueI,l Utot

Figur 4.7 Energijdmvikt hos elastoplastiskt system utsatt for en karakteristisk trycklast F.
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4.4 Skadekurvor

44.1  Orientering

Uttrycken i avsnitt 4.2 och 4.3 forutsatter att den last som verkar pa studerat system motsvarar en
karakteristisk impulslast Iy respektive en karakteristisk trycklast F,. Om sa inte ar fallet fas en
mindre forskjutning an vad som anges i dessa uttryck. Dvs. for ett godtyckligt last-tidssamband &r
det pa saker sida att anvanda sig av uttrycken i avsnitt 4.2 och 4.3 for att bestimma responsen hos
ett enfrihetsgradsystem.

Det kan dock vara onskvart att inte godta en sadan sakerhetsmarginal utan soka beakta systemets
respons sa noggrant som majligt. Sa ar ocksa mojligt genom att 16sa den dynamiska jamvikten for
det aktuella fallet. Detta kan géras med en analytisk eller numerisk I6sning, den senare exempelvis
via anvandandet av den explicita centrala differensmetoden som beskrivs i Bilaga B.

Ett annat ofta anvant verktyg ar sakallade skadekurvor, eller last-impulskurvor som de ocksa kallas,
se Figur 4.8. Skadekurvor for ett enfrihetsgradsystem anvands for att pa ett enkelt och éversiktligt
satt beskriva systemets respons for dynamiska laster som ligger mellan de tva extremfallen
karakteristisk impulslast och karakteristisk trycklast. En sadan kurva beskriver vilka kombinationer
av maximallast F; och impuls I; som for avsett system genererar samma maximala forskjutning, se
schematisk illustration i Figur 4.9. Med utgangspunkt fran tillaten forskjutning blir det darmed
mojligt att utforma dessa skadekurvor sa att det snabbt gar att avlasa om en given dynamisk last
uppnar en viss forskjutning (skada) eller inte och kan darmed utgora ett viktigt hjalpmedel for att
enkelt beskriva en konstruktions barformaga.

Tryck, F;
A

e

|
|
| - <
| -7 Tryck Kort varaktighet hos dvertrycketi ~~
: 7 jamforelse med konstruktionens \
| Fi[7 utsvangningstid ger en last som motsvarar ) skadat
VAN en ren impulslast. / omrade
| \\ Ik > _ //
T~ Tid e

- —

L&ng varaktighet hos ™ ~~.

T I overtrycket i jamférelse med .
,* Olika kombinationer *. // konstruktionens \\
.'l av tryck och impuls- \‘. ¢ Tryek  ytsvangningstid ger en last \
' last som ger samma :‘ Som motsvarar en ren i

P \ trycklast. 0

________ - \\\ Fk 7] P
. Iy S I

oskadat - e

omrade | T——1 0 .- 7

x+r~——— - ——
|

Figur 4.8 Schematisk bild av skadekurva dar den karakteristiska trycklasten Fy och den
karakteristiska impulsen I utgor kurvans asymptoter. Baserat pa Forsén (1998).
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F
F A
x
I | Ui = U(Fyi, t) = U | Tryck, Fy
A
I
»
tyi
F
A
| uj = U(Flyj, tlyj) = U | "1
Fij
I:k . - s
|
I Ik Impuls, 1,
> t
ty

Figur 4.9 Schematisk illustration av tva last-tidssamband som genererar samma maximala
forskjutning.

4.4.2  Framtagning av skadekurvor

Skadekurvans utseende beror pa lastens form samt pa responsen hos studerat system. | detta arbete
tas skadekurvor fram for last-tidssamband enligt ekvation (4.34), illustrerade i Figur 4.10, samt for
elastisk och plastisk respons.

F(t)= Fl(l—ttj ,n=0,1,2 (4.34)

1

Impulsen kan for en sadan last berdknas som

" F -t
I, = [F(t)dt=—— (4.35)
t=0 a
dar
a=n+1 (4.36)
ar en konstant som beror pa last-tidssambandets form.
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Fl F]_ I:1

v
—
v
—
v
—

] ta ty

(@) (b) (©)

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

Som stdd for beskrivning av skadekurvor infors begreppen

F

1

Ve = F_k (4.37)

LY
P

7 = (4.38)

dar y= och y; bendmns som trycklastfaktor respektive impulslastfaktor, Fx och Iy & motsvarande
karakteristisk trycklast och impulslast enligt Figur 4.2 samt F; och I, & maximallast respektive
resulterande impuls for aktuell dynamisk last.

| ett givet system gar det att hitta ett oandligt antal kombinationer av F; och 1; som resulterar i
samma forskjutning u. Dessa kombinationer av F; och I; kan, via ekvation (4.37) och (4.38), goras
oberoende av aktuellt véarde pa forskjutningen och istallet uttryckas som kombinationer av yg och .
I Bilaga C ges en sammanstallning av dessa kombinationer av y och y,. for last-tidssamband enligt
Figur 4.10 och system med elastisk eller plastisk respons. En grafisk framstéllning av framtagna
skadekurvor for elastisk och plastisk respons visas i Figur 4.11 respektive Figur 4.12,
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10

7e=Fil R[]
ol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n=/[]

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

10

7e=Fil B[]
ol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n=l/h[]

Figur 4.12  Skadekurva for system med plastisk respons av last enligt Figur 4.10.

48 .



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

4.5 Nar blir en dynamisk last en impulslast?
451 Koncept

I avsnitt 4.2 ges uttryck for hur maximal deformation kan bestdmmas vid belastning av en
karakteristisk impulslast. Som patalas i avsnitt 4.4 resulterar dessa uttryck dock i en respons pa
séker sida och de skadekurvor som redovisas i det senare avsnittet syftar till att ge en mer korrekt
bild av den respons som fés vid nagra utvalda last-tidssamband. Aven om dylika skadekurvor &r ett
anvandbart hjalpmedel sa ar det dven av intresse att utan dessa kunna ange vilken effekt en
godtycklig last har pa en konstruktion.

Via samband fran skadekurvorna i avsnitt 4.4.2 kan det bestammas hur "nara” en godtycklig
dynamisk last ar en ideal impulsbelastning. | de féljande avsnitten visas hur dessa samband anvands
for att fa fram ett forhallande mellan det impulsbelastade systemets utsvangningstid, lastens
varaktighet och i vilken grad en godtycklig dynamisk last kan betraktas som en impulslast.

45.2  Elastisk respons
4.5.2.1 Forhallande utsvangningstid och varaktighet

Framtagna skadekurvor redovisade i Bilaga C kan anvandas for att bedéma nér en dynamisk last
kan betraktas som en impulslast. For ett system med elastisk respons galler enligt ekvation (4.5) att
den resulterande forskjutningen ue av en karakteristisk impulslast I, uppgar till

I
u, = (4.39)
Pa samma satt galler att forskjutningen orsakad av en Kkarakteristisk trycklast F¢ enligt
ekvation (4.24) kan berdknas som

2F
Uy =—5 (4.40)
Mo

Kombineras dessa bade uttryck kan ett samband mellan Iy och Fy tecknas som
|
F = k7w (4.41)

w=2n =57 (4.42)

ar vinkelfrekvensen och f samt T &r systemets egenfrekvens respektive periodtid. Kombinering av
ekvation (4.41) och (4.42) ger att den karakteristiska trycklasten Fy kan uttryckas som
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Fo= 2k (4.43)

For ett godtyckligt last-tidssamband, se Figur 4.13, kan maximallast Fi, i forhallande till den
karakteristiska lasten Fy, tecknas som

F=rF (4.44)

och den resulterande impulsen I; kan pa motsvarande satt uttryckas som funktion av den
karakteristiska impulsen Iy som

=71y (4.45)

F1

v
—

ty
Figur 4.13  Godtyckligt last-tidssamband med maximallast F; och impuls I;.

For en sadan belastning kan varaktigheten t; tecknas som

ol
t, = —*%
n F, (4.46)
déar
a=n+1 (4.47)

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

b 7 (4.48)

t=a -k
Fe 7e
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Tillsammans med ekvation (4.41) ger detta att
t, =" (4.49)

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

T
1 @7

~—+

Tillhorande varden pa y och s kan bestammas baserad pa de skadekurvor som ges i avsnitt 4.4.2.
Utgaende fran detta blir det mojligt att berakna vilket forhallande pa kvoten T /t; som kravs for att
faktorn » ska uppfylla ett givet varde.

45.2.2 Feluppskattning

Den elastiska forskjutningen av en idealisk impulslast kan bestdmmas enligt ekvation (4.39). FOr en
godtycklig dynamisk last kan samma uttryck anvandas men eftersom den tillhérande impulsen 1y ar
mer utdragen i tiden an den karakteristiska impulsen Iy sa kommer uttrycket Gverskatta den
resulterande deformationen. Felet J¢ av detta kan tecknas som

5, = ('GZEILS‘(' J (451)

dar ug (1) ar den Gverskattade forskjutningen som fas av ekvation (4.39) nar I, anvands som impuls
och ug(l) ar systemets korrekta forskjutning. For att fa fram den korrekta forskjutningen i det
belastade systemet via ekvation (4.39) behdver saledes impulsen I; minskas. Kopplingen mellan I3
och Iy framgar av ekvation (4.45) och for att felet Je ska bli noll kravs att en motsvarande
karakteristisk impuls Iy berdknas som

|
| =L 452
= (4.52)

Dvs. om impulsen I; och impulsfaktorn % ar kdnda kan den aktuella impulsen skalas ner med
faktorn » varvid lasten kan behandlas som en karakteristisk impuls som ger korrekt forskjutning.
Vid elastisk respons rader ett linjart forhallande mellan forskjutning och impuls, se ekvation (4.39),
vilket innebér att felet ¢ kan uttryckas som

_ Ue|(|1)_ue|(|k): 7/|l~lel(|k)_l'lel(|k)=(7/I _1)

Oy = 4.53
TN uy(1,) (459)
Av detta framgar att ett fel 5e = 5 % medfor en 6kning av faktorn » med 5 %, dvs.

7, =1+9, (4.54)
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4.5.2.3 Sammanstallning

Genom att kombinera ekvation (4.50) och ekvation (4.54) med de i avsnitt 4.4.2 redovisade sam-
banden mellan faktorerna » och » sa kan ett samband mellan kvoten T /t; och forvantat fel Je i
forskjutningen ue bestammas. | Tabell 4.1 sammanstélls denna kvot for olika véarden pa » och .
Dessa samband kan anvéndas for att rakna ned impulsen 1, sa att ett korrekt varde pa den elastiska
forskjutningen ug kan tas fram utan anvandandet av skadekurvor eller numeriska berakningar.

Tabell 41  Sammanstallning av samband mellan felet de, kvoten T /t; och faktorerna » och i
for ett system med elastisk respons och last-tidssamband enligt Figur 4.10.

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

Detta innebar exempelvis att om n = 1 och kvoten T /t; = 4,75 sa &r felet 5 = 5 %. vilket innebar att
forskjutningen ue kommer att 6verskattas med 5 % om impulsen I; approximativt anvands som
indata i ekvation (4.39). Genom att istéallet anvanda I, =11/, dar » = 1,05, fas dock en korrekt
forskjutning Ug.

| vilken man en godtycklig dynamisk last motsvarar en karakteristisk impulslast beror saledes pa
hur stort fel pa den resulterande forskjutningen som kan accepteras. Om n =1, och ett fel §g =2 %
kan accepteras sa medfor detta att T/t; >7,45 for att lasten ska motsvara en impulslast. Detta
kriterium ar dock nagot hart och ett fel d,; = 5 % eller J = 10 % synes mer rimligt. Detta skulle i sa
fall innebdra att T /t; > 4,75 respektive T /t; > 3,41 for att lasten ska betraktas som en impulslast
nér den ar triangelformad enligt Figur 4.10b.
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45.3  Plastisk respons
4.5.3.1 Forhallande maxlast och kapacitet

For ett system med plastisk respons galler enligt ekvation (4.9) att den resulterande forskjutningen
Upr av en karakteristisk impulslast I, uppgar till

2
Ik

- 455
P omR (4.55)

u

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

F =R (4.56)

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

Fo=r:F (4.57)
samt
L=y -1, (4.58)

E
Ve =El (4.59)

dar bade F; och R ar kanda. Fran framtagna skadekurvor i avsnitt 4.4.2 fas ett samband mellan
faktorerna = och , dvs.

7|=7/|(7’F) (4.60)

vilket innebdr att » kan bestammas for ett givet varde pa . Darmed kan ocksa motsvarande
karakteristiska impuls Iy, via ekvation (4.58), bestimmas som

Ik = (461)

Dvs. motsvarande karakteristiska impuls minskar med en faktor .

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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4.5.3.2 Feluppskattning

Resonemanget om feluppskattning for ett plastiskt system ar likvardigt med det for ett elastiskt
system som ges i avsnitt 4.5.2.2. Den stora skillnaden hér ligger i att medan den elastiska
forskjutningen ue &r proportionell mot impulsen sa &r den plastiska forskjutningen up proportionell
mot forskjutningen i kvadrat, se ekvation (4.55). Darmed kan felet dy uttryckas som

_upl(ll)_upl(lk) Cu (1) =u (1, )_ 2
TN (Y ) 52
vilket omskrivet blir
1+5, (4.63)

Av detta framgar att ett fel Jp = 5 % medfor en 6kning av faktorn » med 2,5 %.

4.5.3.3 Sammanstallning

Genom att kombinera ekvation (4.59) och ekvation (4.63) med de i avsnitt4.4.2 redovisade
sambanden mellan faktorerna » och »# s kan ett samband mellan kvoten F; / R och forvantat fel dy
i forskjutningen up bestdmmas. | Tabell 4.2 sammanstalls denna kvot for olika véarden pa 3 och .
Dessa samband kan anvéndas for att rakna ned impulsen Iy sa att ett korrekt véarde pa den plastiska
forskjutningen up kan tas fram utan anvéndandet av skadekurvor eller numeriska berakningar.

Tabell 4.2 Sammanstallning av samband mellan felet d, och faktorerna y och je for ett system
med plastiskt respons och last-tidssamband enligt Figur 4.10.
Opl N 7/F:|;l 7F:I;1 7/F:|;l
[%0] [-] n=0 n=1 n=2
1 1,005 100 - -
2 1,010 52 70 77
3 1,015 35 46 52
4 1,020 27 35 39
5 1,025 21 29 32
10 1,049 11 15 17
15 1,072 7,7 10 12
20 1,095 6,0 8,0 9,0
25 1,118 5,0 6,7 7,5
50 1,225 3,0 4,0 4,5
75 1,323 2,3 3,1 35
100 1,414 2,0 2,7 30
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Detta innebdr exempelvis att om n=1 och =10 si &r felet =15 %, vilket innebar att
forskjutningen uy, kommer att 6verskattas med 15 % om impulsen I; approximativt anvands som
indata i ekvation (4.55). Genom att istallet anvanda Iy = 13 /x4, dar » = n ()= = 10) =1,072, fas dock
en korrekt forskjutning up.

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

45.4  Jamforelse med numeriskt enfrihetsgradsystem

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

mi + cu + ku = F(t) (4.64)

Losning av denna ekvation kan goras analytiskt eller med en lamplig numerisk 16sningsmetod. For
enklare fall fungerar en analytisk l6sning bra men for ett godtyckligt fall kan en numerisk
I6sningsmetod komma battre till sin ratt. For aktuell ekvation existerar olika typer av lampliga
numeriska lésningsmetoder och i detta arbete har den centrala differensmetoden anvants. Detta &r
en explicit metod, vilket innebar att jamvikt for ett givet tidssteg 16ses med befintlig information
fran tidigare tidssteg. Detta medfor att en valdigt direkt och enkel lésningsmetod erhalls och
eftersom jamvikt uteslutande bygger pa redan kand information fran tidigare tidssteg lampar den sig
lika val for bade linjara som olinjara problem. Centrala differensmetoden beskrivs 6versiktligt i
Bilaga B.

| detta avsnitt anvénds centrala differensmetoden for att l6sa den dynamiska grundekvationen i
ekvation (4.64) och anvands for att ytterligare belysa de observationer som gors i avsnitt 4.5.2 och
4.5.3. | Figur 4.14 illustreras studerat lastfall for ett elastiskt respektive ett plastiskt system.

F R R
A lF(t) A A

n=1 m %u k

F1
R(u\)_%_Y R
I Wi Wi
1
> t > U > U
t1 Uel Upl

F,=2000kN t; =4,0ms Ruy=k= 2:10* N/m R(u) =R =200 kN

1 =4000 Ns m=1000 kg

Figur 4.14  Studerat fall for impulsbelastning av elastiskt respektive plastiskt system.

5 5 P, och beredskap



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

Utgaende fran dessa varden kan egenvinkelfrekvensen for det elastiska systemet berdknas som

8
= \/K = 2107 _ 447 radss (4.65)
m 1000

varvid en konservativ bedomning av den elastiska forskjutningen fas som

1, 4000

u, = = =89 mm .
el 89 (4.66)
me 1000- 447

Med anvéandande av anvisningarna i Tabell 4.1 kan ett varde pa faktorn y, bestimmas for att beakta
att palagd dynamisk last skiljer sig fran en karakteristisk impulslast. Periodtiden for det elastiska
systemet kan berédknas som

1 22 2x
T="="=—"=141ms
f o 447 1 (4.67)

varur kvoten T/t; kan bestimmas som

T 141
—==""_353 ,
L= 20 (4.68)

Detta vérde insatt i Tabell 4.1 for kolumn n=1 ger att y, = 1,10 samt att Je =10 %. Dvs. en
reviderad bedémning av den elastiska forskjutningen fas som

I 1 /y, 4000/110

= 81mm (4.69)
meo meo  1000-447

u

el

For det plastiska systemet fas en konservativ beddmning av forskjutningen som

1, 40002

Uy, = = 5 =400mm (4.70)
2mR  2-1000-200-10

Med anvandande av anvisningarna i Tabell 4.2 kan ett varde pa faktorn y, bestaimmas for att beakta
att palagd dynamisk last skiljer sig fran en karakteristisk impulslast. Faktorn ye for det plastiska
systemet kan berdknas som

F, 2000
=—==——=10 4.71
VE R 200 ( )

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

> (/7 ) (4000/1072)

P 2mR 2mR  2-1000-200-10°

=348mm 4.72)
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I Figur 4.15 sammanfattas forskjutnings-tidsambandet for I6sning av det elastiska och plastiska
systemet ndar centrala differensmetoden anvénds. Som jamforelse visas &ven de reviderade
forskjutningar som beréknats i ekvation (4.69) och (4.72) for elastiskt respektive plastiskt system. |
bada fallen ger en jamforelse att Gverensstammelsen ar god.

Forskjutning, u [mm]

Figur 4.15

40
35
30
25
20
15
10

| Bum

/ —Plastiskt
—Elastiskt
] e e — R R
/ ™.

/

7

1

0 15
Tid, t [ms]

20

25

Jamforelse av forskjutnings-tidsamband fran numerisk l6sning av elastiskt och
plastiskt system i Figur 4.14 med centrala differensmetoden och reviderade
forskjutningar enligt anvisningar i avsnitt 4.5.2.3 och 4.5.3.3.

57



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

4.6  Omvandling av balk till ett enfrihetsgradsystem (SDOF)
46.1 Koncept

| foregdende avsnitt har responsen hos ett impulshelastat och tryckbelastat enfrihetsgradsystem
behandlats. For att kunna anvanda den dar presenterade informationen i praktiken ar det dock
nodvandigt att kunna omvandla en balk till ett sadant férenklat system.

For en statiskt belastad balk med linjarelastiska materialegenskaper kommer dess utbéjningsform
vara en funktion av lastens utseende samt givna randvillkor. Utbdjningsformen forblir densamma
oavsett lastniva, vilket innebéar att det & mojligt att beskriva utbojningen langs hela balken genom
att enbart anvanda en punkt, se Figur 4.16. Denna punkt, den sakallade systempunkten, tillskrivs
egenskaper sa att dess forskjutning us motsvaras av den i ett enfrihetsgradsystem, dvs.

Us = Uspor (4.73)
Vanligt, men inte nédvandigt, ar att vélja systempunkten till att sammanfalla med den punkt pa

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

LFo
| | Lu

m
N, e
it Ui | s

Figur 4.16  En balk med konstant utbojningsform medfor att en 6kad forskjutning med faktorn a
gor att forskjutningen langs hela balken okar med denna faktor. Darmed kan
forskjutningen langs balken beskrivas via forskjutningen us i balkens systempunkt.

Omvandling av balken till ett ekvivalent enfrihetsgradsystem gors genom att i systempunkten
applicera en massa m, en dampning ¢, en mothallande kraft R(u) samt en yttre last F(t). | Figur 4.17
jamfors ingaende parametrar i en balk med dem for ett ekvivalent enfrihetsgradsystem.

a(xt) F(t)
1&\‘\7/1 \\\\\ — //,jlb_v > m :T‘ u=us
mo T Ely R(u)iic(u)
L | ‘

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

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

dar my, cp, ky och Fp motsvarar balkens aktuella massa, dampning, styvhet samt yttre last och « ar
transformationsfaktorer for respektive egenskap. Dvs. uttrycket for det dynamiska systemet kan
andras fran

mui + cu + ku = F(t) (4.78)
till
KMy + x,C,U + &, K U = x F, (t) (4.79)

En impulslast &r ett kortvarigt forlopp varvid dampningens betydelse ar liten for den resulterande
maximala forskjutningen. Det ar darfor vanligt att pa séker sida bortse fran dampningens inverkan.
Med utgangspunkt fran att ddmpningen forsummas kan ekvation (4.79) skrivas som

K, m, i+ x, KU = k- F, (t) (4.80)
vilket for en godtycklig typ av system &ven kan tecknas som

K, myl+x,R,(U)=x.F,(t) (4.81)
dar Rp(u) beskriver balkens respons vid statisk belastning.

Transformationsfaktorerna x bestams utgaende fran en energibetraktelse hos det ursprungliga balk-
systemet och det forenklade enfrihetsgradsystemet dar Kkriteriet ar att den rorelseenergi som innehas
av massan m eller det arbete som utrdttas av den yttre lasten F samt den inre kraften R i
enfrinetsgradsystemet ska vara densamma som den energi som beskrivs av balkens massa my, yttre
last F, samt mothallande inre kraft R, i hela balken. Hur en sadan energibetraktelse gors behandlas
mer ingaende i avsnitt 4.6.2 samt Bilaga A.
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4.6.2 Transformationsfaktorer x
4.6.2.1 Utbojningsform, massfordelning och lastpalaggning

De uttryck for transformationsfaktorn x som ges i avsnitt 4.6.2.2 till 4.6.2.3 utgar fran ett generellt
balkfall illustrerat enligt Figur 4.18. For en balk med linjarelastisk respons kan utbdjningsformen
u(x) bestaimmas utgaende fran elementarfall for ett antal olika lastkombinationer, se exempelvis
Samuelsson och Wiberg (1988). Fér mer komplexa belastningsfall eller dar styvheten varierar 6ver
balkens langd ar det mojligt att ta fram en analytisk deformationsbild men enklare att gora sa via en
numerisk berakning i ett finita elementprogram. For en balk med plastiskt material & det normalt att
anvanda en forenklad utbojningsform som svarar mot den deformationsbild som rader nar en
mekanism har uppstatt, varfor denna utbdjningsform blir densamma oberoende av randvillkor, se
Figur 4.19.

Balkens massa per langdenhet m’(x) kan variera, framst som en foljd av varierande tvarsnitts-
dimension, men teoretiskt dven pa grund av variabel densitet hos ingaende material. En varierad
massa kan aven vara en foljd av en koncentrerad massa, exempelvis fran en vikt som traffar en balk.
De i denna rapport redovisade transformationsfaktorer ar dock framtagna med forutsattning om ett
konstant balktvarsnitt, en konstant densitet samt att lasten genererats av en stotvag dar den
framrusande luftens vikt kan forsummas, dvs. m’(x) =m’ antas vara konstant 6ver balkens langd.
Hér redovisade uttryck medtar dock massans inverkan for fullstandighetens skull.

Den utbredda lasten g(x,t) kan variera godtyckligt men kommer i ett sadant fall ocksa, vid
linjarelastisk respons, paverka den resulterande utbdjningsformen u(x). For en balk med plastisk
respons kan utbojningsformen u(x) variera beroende pa angreppspunkt och utbredning i enlighet
med flytledsteori, se exempelvis Samuelsson och Wiberg (1990). | denna rapport behandlas dock
endast jamnt utbredd last samt punktlast i balkmitt.

q(x.)

Figur 418 Balk med variabel massa m’(x), variabel lastpalaggning q(x) samt variabel
nedbdjning u(x).

! | | | ! |

™ flytled

Figur 4.19  Utbdjningsform hos fritt upplagd balk belastad med jamnt utbredd last nar ingaende
linjarelastisk respektive plastisk respons antas. Vid plastisk respons fas, via flytleds-
teori, samma utbojningsform oavsett om balken &r fast inspant eller fritt upplagd.
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4.6.2.2 Bevarande av rorelseenergi — kn,

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

E, =—2 :j : dx (4.82)

dar vs ar hastigheten i balkens systempunkt medan m’(x) och v(x) & massa per ldngdenhet
respektive hastighet hos balken i snitt x. Med nyttjande av att

Au,

v == (4.83)
e

v(x)= A (4.84)

kan ekvation (4.82) uttryckas som
x=I
m-u,’ = Im'(x)-u(x)zdx (4.85)
x=0

vilket tillsammans med ekvation (4.74) ger ett uttryck for xy som

2

Kn= | dx (4.86)
x=0

{ m'(x)-u(x)
s m,-u’
For ett fall dar m’(x) = m’ &r konstant galler att balkens totala massa m, kan uttryckas som

m, =m" (4.87)

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

| 2
u(xz) d
o U

S

K (4.88)

m

_v
|

X

Detta uttryck anvands ocksa i Bilaga A vid harledning av varden pa xn, for nagra vanligen
forekommande lastfall.
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4.6.2.3 Bevarande av yttre energi — k¢

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

x=|

W, =F-u, = '[q(x).u(x)dx (4.89)
x=0
vilket tillsammans med ekvation (4.77) ger att transformationsfaktorn xr kan uttryckas som

. - o800, v

dar
x=I
F, = [a(x)dx (4.91)
x=0

For ett fall dar q(x) ar konstant, dvs. q(x) = q, géller att
F, =gl (492)

vilket insatt i ekvation (4.90) gor att denna kan forenklas till

K =

— =

j #dx (4.93)

Detta uttryck anvands ocksa i Bilaga A vid hérledning av véarden pa x¢ for nagra vanligen
forekommande lastfall.

4.6.2.4 Bevarande av inre energi — xx

Den ekvivalenta mothallande inre kraften R ska vara sadan att den vid systempunktens rorelse
utrattar ett arbete som ar lika stort som det verkliga systemets inre deformationsarbete.

Enligt Nystrom (2006) kan andringen i inre arbete 47 uttryckas som
AW, =N -An+V -Av+ M -Ap (4.94)
dar N, V och M ar normalkraft, tvéarkraft respektive moment och 4n, Av och A¢ &r &ndring i

longitudinell forskjutning, tvarférskjutning respektive vinkelédndring. For ett linjarelastiskt material
kan det inre arbetet skrivas som
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=3 [ MO 2T o o (499

dar E dr elasticitetsmodul, A ar tvarsnittets area, S ar en konstant for att beakta skjuvspénningen, V
ar tvarkraft, G ar skjuvmodul, M(x) & momentet samt u”(x) ar balkens krokning. Bidragen fran

normal- och tvérkraft & for en balk vanligtvis sma och kan i regel forsummas. Darmed kan
ekvation (4.95) forenklas till

W, == J:M (x)-u"(x)dx (4.96)

W, =—: (4.97)

K, = j M(x)-u"(x) 4, (4.98)

Styvheten ky, for en balk kan dock uttryckas som

F
. (4.99)

vilket insatt i ekvation (4.98) ger

x=I "
K= M(FX)'“(X)dx (4.100)
x=0 b ” us

dar Fy, bestdms enligt ekvation (4.91). Enligt Biggs (1964) galler att
K. =Kg (4.101)

och att s ar fallet visas ocksa i Nystrom (2006) for ett antal belastningsfall.

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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4.6.3 Sammanstéllning av x for olika belastningsfall

I ekvation (4.80) har det visats att
K, MU+ &, KU = & F, (t) (4.102)

vilket kan skrivas om som

K .. K
=mom, U +K—kkbu =F,(t) (4.103)

Kpp = (4.104)

samt nyttja ekvation (4.101) kan ekvation (4.103) skrivas om som
Kemyl+k,u=F,(t) (4.105)

vilket innebar att det enbart ar balkens massa m, som ska paverkas av en faktor myr for att
omvandla en balk till ett enfrihetsgradsystem.

Harledning av xm och xr gors i Bilaga A via uttryck fran avsnitt 4.6.2.2 och 4.6.2.3 och samman-
stélls i Tabell 4.3 och Tabell 4.4 for ett antal studerade fall.
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Tabell 4.3 Sammanstéllning av transformationsfaktorer xy, kg samt xwe for balk med vari-
erande randvillkor och belastad med punktlast. Harledning gors i Bilaga A.
Punktlast
l 4 l vl 1 j—l
o & |4 r |4 geX
Utbdjningskurva elastiskt fall
Kp 0,486 0,371 0,445 0,236
Ke 1,000 1,000 1,000 1,000
Kone 0,486 0,371 0,446 0,236
Utbdjningskurva plastiskt fall
K, 0,333 0,333 0,333 0,333
Ke 1,000 1,000 1,000 1,000
Koe 0,333 0,333 0,333 0,333
Tabell 4.4 Sammanstdllning av transformationsfaktorer ky, ke samt xye for balk med vari-
erande randvillkor och belastad med jamnt utbredd last. Harledning gors i Bilaga A.
Jamnt utbredd last
e e
Utbdjningskurva elastiskt fall
K, 0,504 0,406 0,483 0,257
Ke 0,640 0,533 0,600 0,400
Kpe 0,787 0,762 0,805 0,642
Utbdjningskurva plastiskt fall
K, 0,333 0,333 0,333 0,333
Ke 0,500 0,500 0,500 0,500
Kone 0,667 0,667 0,667 0,667
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4.7 Ekvivalent statisk last samt resulterande moment for en balk
4.7.1  Orientering

Sasom behandlats i foregaende avsnitt ar det mojligt att med en dynamisk berakningsmodell
beddma responsen hos en given konstruktion utsatt for en dynamisk last. Ofta ar det dock 6nskvért
att Oversatta en sadan dynamisk last till en motsvarande statisk last. Anledningen till detta ar dels att
det vanligen &r enklare for konstruktoren att handskas med statiska laster — vanan att anvéanda samt
bedoma responsen fran dessa ar storre — och dels pedagogiskt anvandbart for att ge en okad
forstaelse till vad en dynamisk belastning innebér for en konstruktion.

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

Qu = lkw/£=lkw (4.106)
m

och vid plastisk respons som

2
Ik

2m-u,

(4.107)

pl

dar Iy ar karakteristisk impulslast, k ar styvhet, m & massa och up ar plastisk forskjutning. I detta
avsnitt utgas fran dessa uttryck for en balk med rektangulart tvérsnitt med bredden b, hojden h samt
densiteten p.

|V|s,1< ! : ! )Ms,z densitet, p 1 h
R | RON b
k F | |

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

4.7.2  Elastisk respons

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

Qu = lw/£=lw (4.108)
m

dar Qg ar ekvivalent statisk last for det elastiska systemet, I &r impulslast, k och m &r systemets
styvhet respektive massa. Utgaende fran ekvation (4.105) galler att den dynamiska grund-
ekvationen, efter omvandling fran en balk till ett enfrihetsgradsystem, kan uttryckas som
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K eml+ku=F,(t) (4.109)

dar xve ar en transformationsfaktor som beaktar bade massan och lasten enligt avsnitt 4.6.3. Detta
innebdr att

m=x,.m, (4.110)
k =Kk, (4.111)

kan anvandas for att uttrycka enfrihetsgradsystemets massa och styvhet utgaende fran balkens totala
massa my, och styvhet k,. FOr en balk med langden | och bredden b kan impulsen | berdknas som

| =i-b-I (4.112)

dar i ar impulstathet. For en balk med en jamnt utbredd last kan den totala lasten Qg pa
motsvarande satt tecknas som

Qu =0y -b-I (4.113)
dar qe ar lastintensitet for det elastiska systemet. Balkens styvhet fas via sambandet

« _El

= —L (4.114)
al

déar « &r en faktor som beaktar balkens randvillkor. Kombineras ekvation (4.110) till (4.114) med
ekvation (4.108) fas slutligen att

El, .
Qo =gl (4.115)

-
KM, el

For en balk med konstant rektangulért tvérsnitt med bredden b, hdjden h och densiteten p kan
balkens massa m beraknas som

m=bh-1-p (4.116)
och tréghetsmomentet I, som

_bh?

| = 4.117
v =15 (4.117)

vilket insatt i ekvation (4.114) ger att denna kan skrivas om som

E i-h
e T (4.118)
2k co-p |

For en balk i ett spann med en utbredd last galler att summan av stdd- och faltmoment, Ms; och M,
respektive My, kan uttryckas som
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1 qelI2
SMy M )My == (4.119)

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

1 i-h E
“M,+M,)+M, = :
2( sl s,Z) f 16\/§ K el p (4120)

En intressant iakttagelse utgaende fran detta ar saledes att det resulterande momentet inte ar en
funktion av balkens spannvidd utan istéllet av tvérsnittshdjd, elasticitetsmodul samt densitet.

4.7.3  Plastisk respons

Utga fran ekvation (4.20) i avsnitt 4.2.3.3, vilken ger att
Qu =R (4.121)

déar Qp ar ekvivalent statisk last for det plastiska systemet och R &r dess kapacitet. P& motsvarande
satt som for ett elastiskt system, se avsnitt 4.7.2, sa géller har att

m= KmF mb (4122)
I =i-b-I (4.123)
Qu =0, bl (4.124)

dar xve ar en transformationsfaktor som beaktar bade massan och lasten enligt avsnitt 4.6.3, my, &r
balkens totala massa, gy ar lastintensiteten for det plastiska systemet, b och | &r balkens bredd
respektive langd, | & impuls och i ar impulstathet. Sambandet mellan impuls | och kapacitet R fas
via den plastiska forskjutningen som

I 2

u, = 4.125

P 2mR (4.125)
vilket innebér att qp, via kombinering av ekvation (4.121) till (4.125) kan skrivas som

g, =0l 4.126

" 2, (4.126)

For en balk med konstant rektangulért tvérsnitt med bredden b, hdjden h och densiteten p kan
balkens massa m beraknas som

m=bh-1-p (4.127)

vilket insatt i ekvation (4.126) ger att denna kan skrivas om som
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i2
I

= 4,128
2KmF'h'IO'l'J;JI ( )

qpl

For en balk med plastisk respons kan dock forskjutningen up, enligt Figur 4.21, beskrivas som

6,1
u, = %‘ (4.129)

dar 6y ar plastisk rotation. Detta ger att ekvation (4.128) kan skrivas som

i2
Qo= (4.130)

Kne'P - epl

0 h

/

I /
-
| w2 T e |

Figur 4.21  Deformationsbild hos balk med plastisk respons.

For en balk i ett spann med en utbredd last galler att summan av stod- och faltmoment, Ms; och M,
respektive My, kan uttryckas som

v, +M,,)+Mm _G!” (4.131)
2 sl s,2 f - 8 ’

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

P2

- 8KmF'p ) gpl

1

E(M 5.1+Ms,2)+M f (4.132)

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

474 Kommentar

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

L om)em, =08 (4.13)
2 sl .2 f 8 '

vilket tydligt visar en viktig skillnad mellan en statiskt belastad och impulsbelastad balk. Den stora
betydelse som spannvidden har for resulterande moment i en statiskt belastad balk — M propor-

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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tionellt mot 1? — férsvinner helt hos en impulsbelastad balk med elastisk respons och minskas till
enbart M proportionellt mot | for en balk med plastisk respons. Vidare far balkens massa, via
densiteten, en betydande inverkan pa resulterande moment. For en elastisk balk medfor en 6kad
styvhet — via elasticitetsmodul E och tvarsnittsh6jd h — ett 0kat resulterande moment medan en stor
rotationskapacitet hos en plastisk balk innebar ett minskat moment.

4.8 Brottkriterier
4.8.1 Orientering

I denna rapport anvands forskjutningen hos den impulsbelastade konstruktionen som ett matt for att
beskriva vilka pakanningar som uppstar hos denne. I avsnitt 4.7 ges en koppling mellan impulslast
och ekvivalent statisk last och utgaende fran detta kan moment och tvérkrafter hos konstruktionen
berdknas och kapacitetskontroll utféras som for en statiskt belastad konstruktion. Vid elastisk
respons kan erforderlig lastkapacitet bestimmas tamligen direkt utan inférandet av nagra nyheter
jamfort med statiska forhallanden. Vid plastisk respons likstalls dock den ekvivalenta statiska lasten
med konstruktionens kapacitet varvid ett nytt kriterium, tillaten forskjutning, infors. For att
bestimma konstruktionens barformaga blir det saledes nodvandigt att forutom maximal
lastkapacitet aven bedoma tillhdrande tillatna forskjutning. Detta ar mojligt genom anvéandandet av
en konstruktions rotationskapacitet, nagot som dven anvands i statiska forhallanden for att beskriva
den plastiska omlagringsformagan hos en konstruktion.

Kapacitetskontroll ska goras med hansyn till bade moment och tvarkraft. Framtagen ekvivalent
statisk last ar tillracklig for att fanga den huvudsakliga responsen hos konstruktionen i det 6gonblick
som maximal deformation uppstar, ndgot som aven innefattar maximalt moment och tvarkraft i
detta lage. Vid en impulsbelastning kan dock mycket hoga tvarkrafter inledningsvis dven uppsta
nara stod eller kring lastangripen punkt och ge upphov till en alternativ brottmod som pa engelska
bendmns direct shear. Dimensionering av denna brottmod berdrs inte nd&rmare i denna rapport och
for hantering av denna hanvisas till Bk 25:1, Fortifikationsférvaltningen (1973a).

4.8.2 Rotationskapacitet
4.8.2.1 Undersokta berdkningsmetoder

| litteraturen anges flera olika metoder att beddma en konstruktions deformationsformaga. Har
behandlas rotationskapaciteten hos armerade betongkonstruktioner enligt fem kallor. Tva av dessa,
Betonghandboken (1990) och Eurokod 2, CEN (2004), ar framtagna med avsikt att anvédndas vid
statisk belastning medan 6vriga tre &r anpassade till impulsbelastade konstruktioner. De skillnader
som foreligger i rekommenderade kapaciteter kan atminstone delvis ha sin grund i skilda anvénd-
ningsomraden. Bakgrundsmaterialet for samtliga har presenterade metoder har inte gatts igenom sa
det saknas belagg for att sa verkligen ar fallet men det forefaller inte orimligt att olika grader av
konservatism kan ha nyttjats i anvisningar avsedda for statisk respektive impulsartad belastning.

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

| Betonghandboken (1990) ges ett empiriskt framtaget uttryck for att uppskatta tillaten plastisk
rotation 6 hos en armerad betongbalk

0=A-B-C-10° (4.134)

Uttrycket bestar av tre olika delar dar faktorn A tar hansyn till inverkan av byglar, tryckarmering
samt dragarmering, faktorn B beaktar armeringens mekaniska egenskaper och faktorn C flytledens
lage i forhallande till momentkurvans utseende.

Faktorn A berdknas som

A=1+06-0, +170, -1,4-2

4.135
a)bal ( )

dar oy, ws’ och ws betecknar mekanisk armeringskvot for byglar, tryckarmering respektive
dragarmering. Dessa beraknas som

A f

% T (4.136)
A fe

W, = bd T (4.137)
_A e

o, = od T, (4.138)

dar A,, Ay och A, samt fy, f och fy ar armeringsarea respektive hallfasthet for byglar,
tryckarmering och dragarmering, fy och f.. ar betongens drag- och tryckhallfasthet, s ar bygel-
avstand samt b och d &r tvarsnittets tryckzonsbredd respektive effektiva hojd. Faktorn wpay,
balanserad mekanisk armeringskvot, ar ett matt pa nar dragarmeringen flyter och beraknas som

08¢,
Wpg = (4.139)
Eau TEy
dar ecy = 3,5 %o ar betongens brottstukning och &g, ar armeringens flytgrans beraknad som
fst
Ey = T (4.140)

dar Es &r armeringens elasticitetsmodul.

I Betonghandboken anges ett antal begransningar pa inverkan fran byglar (@) och tryckarmering
(@5’) och det ar exempelvis inte tillatet att medrdkna nagot tillskott till Ou om studerad
betongkonstruktion inte samtidigt & armerad med byglar. Detta krav har sin bakgrund i att det
annars finns risk for att tryckarmeringen ska knacka ut och férlora sin gynnsamma inverkan pa
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tvarsnittets rotationskapacitet. Vidare ar det inte heller tillatet att tillgodorakna sig en hogre
mekanisk armeringskvot for tryckarmering an for dragarmeringen, dvs. ws’ < ws.

Faktorn B beaktar armeringens arbetskurva och tilldelas varde enligt Tabell 4.5. Beroende pa
armeringstyp begrénsas dven produkten av faktor A och B. De hdr angivna armeringstyperna ar de
som i Sverige anvandes fram till mitten av 1990-talet och hur en dverséttning till idag anvanda
armeringstyper ska géras kommenteras i avsnitt 4.8.3.1.

Tabell 45  Varden pa faktorn B. Baserat pa Betonghandboken (1990).

Armeringstyp B Max A‘B
Ks 60, Ks 40, Ss 26, Ss 26S 1,0 1,7
Ks 60S, Ks 40S Y 0,8 1,1
Kallbearbetat stal med 1 _n7%0

Esu 2 3 % OCh fsu /fsy(O,Z) 2 1,1 0’6 (1 0’7 ESU j 0,5

Y omf, sy > 1,4 och &g, > 8 % anvénds vérden for Ks 60 och Ks 40.

Faktorn C tar hé&nsyn till flytledens lage i konstruktionen och olika definitioner anvéands for flytled
Over stod eller i falt

Coos =10-1g 459 / d (4.141)

st

Cfalt =7 Io,fan /d (4-142)

dar lossg och lo s ar avstandet fran flytled till vald momentnollpunkt enligt Figur 4.22.

q Q\/ flytled \/Q

| ! | . M=0 | 7
— ! ~B — '

I | lo,stod | |o,fa|t\\ﬂf’/ 1/2 |

Figur 4.22  Definition av lo ssg 0ch loie.utgaende fran aktuell momentkurva.

4823 Bk25

I Bk 25:1, Fortifikationsférvaltningen (1973a), ges dimensioneringsanvisningar for impulsbelastade
betongbalkar och betongplattor. Som komplement till denna finns &ven utgiven Bk 25:2,
Fortifikationsforvaltningen (1973b), vilken innehaller kommentarer samt teoretisk bakgrund till
vissa avsnitt i Bk 25:1. En reviderad upplaga av Bk 25:1 utkom 1977 med smadrre andringar. Har
presenterad behandlar dock enbart de bakomliggande uttrycken for tillaten deformationskapacitet
hos en betongkonstruktion som finns atergivna i Bk 25:2, varfér andringar i den reviderade
upplagan av Bk 25:1 inte har beaktats.

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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| Bk 25:2 ges anvisningar om hur tilldten rotationskapacitet ska beraknas for en fritt upplagd
respektive en kontinuerlig balk belastad med en kortvarig luftstotvag. En del av de i Bk 25:2
anvanda beteckningarna har till viss del omarbetats for att battre stdmma déverens med idag mer
vanligt forekommande nomenklatur men i 6vrigt ar innehallet likvardigt.

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

a=05-d+015-1 (4.143)

dar d ar tvarsnittets effektiva hojd och | ar balkens langd.

— L d h
~ _— Us
= J A,
‘ a,;a ‘ ctT— | —
I
b

Figur 423  Modell for rotationskapacitet hos flytled i fritt upplagd balk. Baserad pa Forti-
fikationsforvaltningen (1973b).

I denna modell paverkar flytledens utbredning a rotationskapaciteten ¢ proportionellt

0; =

2 (4.144)

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

=l (4.145)

1 ¢
r
dar e, ar betongens brottojning, es ar stalets medeltdjning Over strackan a, och x samt d é&r

tvarsnittets tryckzonshojd respektive effektiva hojd enligt Figur 4.24. Som brottkriterium fas
antingen att betongen krossas eller att armeringen slits av nar de nar téjningen &g, respektive &s.

Ecu ) fec
X X 0,8X e — 0’4X
) c
d h My |2
As &s d-x Fs
o | — — —
b d=h-c

Figur 4.24  Tvarsnittsanalys av momentutsatt betongtvarsnitt.
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En horisontell kraftjamvikt, F; = F, for tvérsnitt illustrerat i Figur 4.24 ger att
f.b-08x="f, A (4.146)

vilket kombinerat med definition av armeringsmangd som

A (4.147)

P=m

samt mekanisk armeringskvot som

_A T
o, = od T, (4.148)
att tryckzonshgjden x kan uttryckas som
1 f, od
X=—>: > =
03 A f. 08 (4.149)
eller omskrivet
X o
A B 4.150
d 08 ( )

Av detta kan gransen for nar olika brottkriterier intraffar utgadende fran ekvation (4.145) skrivas som

08-¢,
a)s,krit = (4151)
Ecu + 83

Dvs. for varden pa ws kit lagre an detta fas avslitning av armeringen och for varden hogre an detta
varde fas krossning av betongen.

Eftersom &5 >> g, normalt géller sa anvands i Bk 25:2 en approximation av ekvation (4.151) varvid
detta istallet uttrycks som

08-¢,
a)s,krit = (4152)

&

Denna approximation ar rimlig men i har utférda berédkningar anvénds det mer exakta uttrycket i
ekvation (4.151).

Med antagande om att betongkrossning ar avgorande, dvs. ws > wskrit, fas genom kombinering av
ekvation (4.143), (4.144) samt (4.149) att rotationskapaciteten ¢ kan uttryckas som

a 05d+0151 08¢,
Hf = — = = ~(
r r w.d

S

05d +045l) = 04z, -(1+ 03%} (4.153)

W

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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Med antagande om att avslitning av armering &ar avgorande, dvs. s < wsxrit, fas pa samma satt att
rotationskapaciteten ¢; kan uttryckas som

a _05d+015l 08¢ 04 |
g, ==== = s _.(05d +015l)=——"*.|1+03— ,
Tor r d(0,8—a)s)( 151) 08—, ( d} (4.154)

For kontinuerliga balkar bestdms rotationskapaciteten i faltmitt som for en fritt upplagd balk ovan
och rotationskapaciteten dver stod bestdms som en funktion av aktuella armeringsméangder. Det som
skiljer berakningen av rotationskapacitet 6ver stod fran den i faltmitt ar definitionen pa flytledens
utbredning. Over stod anvands inte langre ekvation (4.143) for a utan denna definieras istallet som

a=05d +01l, (4.155)

dar |, ar balkens skjuvspannvidd, definierad som

l, =— (4.156)

och Mg samt Vs & moment respektive tvarkraft vid stodet. For en balk med spannvidd I, belastad
med en jamnt utbredd last ¢ och momentkapacitet M; i bada stoden samt M i falt galler att

M, +M, :% (4.157)
samt att
|
V, = q? (4.158)

M, =aM, (4.159)

dar a &r en parameter som &r beroende av armeringsmangden ps och ps i stod respektive félt och
approximativt kan uttryckas som

a=rs (4.160)

Kombineras ekvation (4.156) till (4.160) kan skjuvspannvidden I; skrivas om som

T

4.161
ps+pf 4 ( )

7 5 ;  och beredskop



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

Rotationskapaciteten s 6ver stod kan da skrivas som

01-
5 2 [ps + 0 | J (4.162)

Sy r 2r

Ps J-I+O,5d (

Vid brott i betongen fas, med nyttjande av ekvation (4.145) och (4.149), att rotationskapaciteten blir

04 1 |
_ Ufa .[1+_._/’s ._] (4.163)
0

HS

S

och vid brott i armeringen fas pa motsvarande sétt att

04¢ 1 yo, I
X =5 .11 R G 4.164
08—, [ } (4.164)

| Bk 25:2 diskuteras inte om nagon okad rotationskapacitet pa grund av byglar i falt. Ett avsnitt
beror dock tillaten deformationsokning 6ver stod och dar ges forslag pa hur deformationen vid ett
extremfall kan tillatas fortsatta under forutsattningar att tryckarmeringen As” uppfyller kriteriet

(4.165)

vid stod samt att ps < 0,5 %. Tanken &r att 6kade deformationer i falt ska tillatas dven om tvarsnittet
har gatt till brott 6ver stod. Deformationen i detta extremfall tecknas da som

P s
u=—"1" Py, (4.166)
ps + pf IOS + pf
dar us och us ar tillaten mittdeformation med hansyn till rotation 6 och 6 i félt- respektive stodsnitt
enligt
o, -1
u, = (4.167)
2
0, = 952" (4.168)

vilket motsvarar den maximala deformationen for en fritt upplagd balk adderad med maximal
deformation for en fast inspand balk enligt ovan.

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
P, och beredskap
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4.8.2.4 Eurokod 2

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

e Armeringsmangden begransas sa att x / d < 0,25 for betongklasser < C50/60 samt x / d < 0,15
for betongklasser = C55/67.

e Nyttjad armering ar av klass B eller C, se Tabell 4.6.
e Kvoten for moment M; i stdd och moment M i falt uppfyller villkoret att 0,5 <M / M < 2,0.

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

Klass fyk fou / fsy Es fsu
[MPa] [-] [%]

400 - 600 21,05 225
B 400-600 | 21,08 25,0

21,15
<135

C 400 - 600 275

Det framgar inte klart av Eurokod 2 men det &r rimligt att tro att dessa anvisningar syftar pa den
plastiska deformationsformaga som behdvs for att utnyttja flytledsteori vid normal statisk
belastning. For en impulsbelastad konstruktion kan dock erforderlig rotationskapacitet bli betydligt
hogre an sa varfor ovan givna villkor inte bedoms vara tillampbara i ett sadant fall.

| Eurokod 2 ges dock dven vytterligare information om tillaten plastisk rotationskapacitet via ett
diagram bestaende av fyra olika samband, se Figur 4.25. Har aterges tillaten rotationskapacitet
beroende pa betongkvalitet och armeringsklass och ar ocksa det samband som anvéands i detta
avsnitt.

Gy [10 ° rad]

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

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

Figur 4.25  Diagram for bestamning av tillaten plastisk rotationskapacitet 6y for olika typer av
betong och armering. Grans for brottorsak ar markerad. Baserad pa Eurokod 2,
CEN (2004).
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Redovisade samband i Figur 4.25 galler for balktvarsnitt med skjuvslankheten 4 = 3,0 . Foér andra
varden pa A ska rotationskapaciteten multipliceras med en faktor

k=45 (4.169)

dar A definieras som

P (4.170)

d
varvid lo ar avstandet mellan momentnollpunkt och flytled enligt Figur 4.22 och d &r den effektiva

hojden. De restriktioner som anges for att anvédnda samband redovisade i Figur 4.25 &r for betong
C50/60 att

<0,45 (4.171)

Q_|><

samt for betong C55/67 att

<0,35 (4.172)

Q_|><

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

Som framgar av Figur 4.25 anvands i Eurokod 2 kvoten x / d for att beskriva tvarsnittets egenskaper
medan det for Betonghandboken och Bk 25, i avsnitt 4.8.2.2 respektive 4.8.2.3, anvands mekanisk
armeringskvoten ws for motsvarande sak. Med nyttjande av ekvation (4.149) kan kvoten x / d dock
kopplas med ws som

X 0]
R 4.173
d 08 ( )

Bakgrunden till de i Eurokod 2 presenterade rotationskapaciteterna framgar inte av denna. Det ar
darfor inte majligt att, pa ett sitt motsvarande Betonghandboken eller BK 25 i avsnitt 4.8.2.2
respektive 4.8.2.3, se vilka parametrar som &r beaktade i Figur 4.25 angivna samband. For att fa en
djupare forstaelse for hur dessa samband tagits fram maste aktuellt bakgrundsmaterial studeras,
nagot som inte inryms i har utfort arbete.
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4.8.2.5 Raddningsverket raslaster

Enligt R&ddningsverkets skyddsrumsregler SR 06, Raddningsverket (2006), ska ett skyddsrum klara
att motsta impulsbelastning fran explosionslast samt raslast fran ovanliggande byggnad. Vid
dimensionering av skyddsrummet mot dessa yttre hot anvands dock inte impulslaster utan
Raddningsverket har istallet valt att anvanda sig av ekvivalenta statiska laster.

For dimensionering anges nedre och dvre gransvarden for tilldtna armeringsmangder, krav pa
mekaniska egenskaper hos nyttjad armering samt tillatna kvoter for momentkapacitet i stod och falt.
Bakom dessa anvisningar finns givna forutsattningar som paverkat storleken pa angivna ekvivalenta
statiska laster. Vilka dessa forutsattningar ar redovisas dock inte i SR 06 och nagra explicita
anvisningar om tillaten deformationskapacitet hos i skyddsrum ingaende konstruktionsdelar ges inte
heller. Det i SR 06 anvanda uttrycket for att ekvivalent statisk last av raslast fran omkringliggande
byggnader finns dock harlett i Hallgren och Granstrom (1977) och finns &ven nérmare studerat i
Johansson (1999). Hallgren och Granstrom (1977) resonerar kring olika kriterier for tillaten
deformation hos utsatt takplatta varvid slutligen valjs att anvanda

U=— 4.174
10 (4.174)

dar u & maximal forskjutning i takplattan och | &r takplattans kortaste spannvidd. Vid jamférelse av
har Ovriga redovisade uttryck, se avsnitt 4.8.3, framgar det att detta samband anger en stor
deformationsformaga hos utsatt konstruktionsdel. | detta uttryck finns dock &ven beaktat
gynnsamma effekter av sakallad linverkan, vilket forklarar det hoga vardet pa tillaten deformations-
formaga.

4.8.2.6 Amerikanska forsvarets standard for explosion vid olyckor

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

| DDESB (2008) ges endast mycket dvergripande anvisningar for vilken deformationsférmaga som
en impulsbelastad betongkonstruktion kan forvantas uppvisa. Det anges visserligen att den
maximala deformationen ar en funktion av konstruktionens spannvidd, héjd samt typ, mangd och
konfiguration av armering men nagra djupare riktlinjer an sa ges inte. Givna anvisningar baseras
istallet pa ett schematiskt last-deformationssamband for en armerad betongbalk, se Figur 4.26. Har
illustreras principiellt uppforande hos en betongbalk dar responsen beror pa narvaron av samt typen
av byglar. Sammanfattningsvis fors ett resonemang som innebadr att betongen krossas vid en rotation
0 = 2°. Saknas det byglar och tryckarmering i utsatt tvarsnitt innebar detta att brott erhalls. Ar
balken dock forsedd med dessa — byglarna forhindrar att tryckarmeringen bucklar, jamfér krav om
byglar i avsnitt 4.8.2.2 — beddms tryckarmeringen ¢verta delar av betongens funktion varvid brott
fordréjs. Kapaciteten sjunker visserligen ndgot pa grund av minskad inre havarm men tillaten
rotationskapacitet bedoms oka till =6°. Darefter anses tvérsnittet kollapsa om inte en for
andamalet sarskild utvecklad typ av bygelarmering anvénds, se Figur 4.27, varvid tillaten rotations-
kapacitet okar ytterligare till 9 = 12°.
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P

RESISTANCE

YIELD
FAILURE OF COMPRESSION CONCRETE
OF STRAIN
DENING oo

BEGINING
HARDEN
| ¢ tay r

4 L L

1 v B T
x(g=2%) x(g:6°) xXl&=12°)
|

DEFLECTION

-lw_s_nt:nn
REINF

TYPEA
SINGLE LEG|STIRRUPS

DEFLECTION
TYPEB OR TYPE C SINGLE LEG STIRRUPS OR LACING
g
Figur 426  Schematiskt last-deformationssamband for armerad betongbalk. Fran
DDESB (2008).
|—LHC[HG REINF. LONGITUDINAL FLEXURAL REINF,
77y :;::'-:‘\ . :/ﬂ;}“\‘

......................................................... _-ﬂﬁi-_

- TRANSVERSE FLEXURAL REINF. -
Figur 4.27  Sarskilt utformad bygelarmering (lacing reinforcement) for att 6ka deformations-

formagan hos en armerad betongkonstruktion. Fran DDESB (2008).

De ovan givna rekommendationerna pa tillatna rotationer a&r mycket grova och bor snarast betraktas
som schablonvarden pa tillatna rotationer. Sammanfattningsvis fas av detta rotationskapaciteter och
forhallande spannvidd/deformation, 1/u, enligt Tabell 4.7. Av detta framgar att tillatna
deformationer, jamfort med vad som fas enligt metoder i avsnitt 4.8.2.2 till 4.8.2.4, ar givmilda.

Tabell 4.7 Tillaten rotationskapacitet 0 och forhdllande spinnvidd/deformation 1/ u enligt
DDESB (2008).
Typ av 0 0 I/u
bygelarmering [°] [10°® rad] [-]
Ingen 35 57
Normal 105 19
Enligt Figur 4.27 12 210 10

Materialegenskaperna hos den armering som anges i DDESB (2008) listas i Tabell 4.8 och av detta
framgar att de besitter goda seghetsegenskaper, ungefiar motsvarande armering av klass C i

Eurokod 2, se Tabell 4.6.
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Tabell 4.8 Definition av armeringsklasser enligt Eurokod 2, CEN (2004).

Armeringstyp fsy fsu y="faulfy
[MPa] [MPa] [-]
ASTM A 615 Grade 60 455 620 1,36
ASTM A 706 Grade 60 455 550 1,21

4.8.3 Jamforelse av beréakningsmetoder
4.8.3.1 Orientering

| foregaende avsnitt presenteras metod fran olika kallor for att bedoma tillaten rotationskapacitet
hos en armerad betongkonstruktion. For att ge en 6vergripande bild av hur dessa metoder forhaller
sig till varandra jamfors resulterande rotationskapacitet fran avsnitt 4.8.2.2 till 4.8.2.4, dvs. enligt
Betonghandboken, Bk 25 respektive Eurokod 2. Sambanden givna i avsnitt 4.8.2.5 och 4.8.2.6,
Raddningsverkets raslaster samt Amerikansk militarstandard, utgar fran denna jamforelse eftersom
de beddéms vara sapass schabloniserade.

Nedan redovisade diagram &r baserade pa en fritt upplagd balk utsatt for en jamnt utbredd last. Som
matt pa tillaten rotationskapacitet anvands kvoten I/ u, dvs. spannvidd genom forskjutning, dar
kopplingen till rotationen & kan skrivas som

_au
|

0 (4.175)

Ett lagt varde pa kvoten I/ u innebar en hdg, och darmed bra, rotationskapacitet. Som matt pa
balkens armeringsmangd anvands det av Eurokod 2 anvénda kvoten x / d, tryckzonshéjd / effektiv
hojd, dar denna forhaller sig till den mekaniska armeringskvoten ws som

_ 0,8x
od

® (4.176)

Inverkan av eventuell tryckarmering bortses fran vid berakning av kvoten x / d. Beroende pa vilken
parameter som varieras fas olika utseende i de olika berakningsmodellerna. For att fa en tillracklig
overblick varieras darfor hojden h, armeringsmangden As samt balkens spannvidd I, se Figur 4.28.

9 I =3,0 m (eller 6,0 m)
! : ! b =1000 mm ¢ =40 mm
‘{f‘ I T% h =350 mm (eller varierande)
d=h-c
c E As ] h A= $16 s200 (eller varierande)
| b | fec =24 MPa fst = 500 MPa

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

Tabell 4.9 Tolkning av dagens armeringstyper, enligt Tabell 4.6 i avsnitt 4.8.2.4, till de
kategorier som ges i Betonghandboken, Tabell 4.5 i avsnitt 4.8.2.2.

Armeringstyp enligt Armeringstyp enligt
Betonghandboken Eurokod 2

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

Ks 60S, Ks 40S Klass B

Kallbearbetat stal med

650 2 3 % 0Ch o, Mooy = 1,1 Klass A

| Figur 4.29 till Figur 4.31 illustreras tillaten rotationskapacitet enligt Betonghandboken, Bk 25
samt Eurokod 2 for balk illustrerad i Figur 4.28. Kvoten x /d varieras via armeringsmangden A
eller effektiva hojden d. | Bk 25:1 har utgatts fran en tillaten medeltdjning es = 8 %. Utgaende fran
de armeringsegenskaper som dagens armering har — Klass C har ett krav pa &g, > 7,5 % — ar detta
varde dock orimligt hogt. Darfor har i utforda jamforelser dven ett betydligt mer konservativt varde
pa medeltojningen, & = 2 %, anvants.

150
I=30m
b=1000mm
130 Armering Klass C
\ / / As 8165200 eller var.
110 \ /, / d=310mmeller var.
90 / v
I/u / ——BH - Klass C, var. As
70

N
/ \/ ——BH- Klass C, var. d

50

30

10
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

x/d

Figur 4.29  Tillaten rotationskapacitet enligt Betonghandboken for balk i Figur 4.28, dar kvoten
x / d varierar via armeringsmangden A, eller effektiva hojden d.

* Denna tolkning &r pa gransen till vélvillig mot den i dag anvénda armeringen och eventuellt borde armering av
Klass C egentligen likstallas med armeringstyp Ks 60S och Ks 40 S, se Johansson (1997).
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150
I=3,0m
130 \ ] | b=1000mm
\ v As 916 s200eller var.
\ / d=310mmeller var.
110

! e

90 \ p
I/u \ / — —var.As, es=2%
70 \‘ / var. As, es=8%
\
50 Pm— o\ / — —var.d, es=2%
N >
var.d, es=8%
30 -\ =
10
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
x/d

Figur 4.30  Tillaten rotationskapacitet enligt Bk 25 for balk i Figur 4.28, dar kvoten x/d
varierar via armeringsmangden A eller effektiva hdjden d.

150
1=3,0m
b=1000mm
130 Armering Klass C
/ As 816 s200eller var.
110 / d=310mmeller var.

I/u \\ / / ——EC2Klass C, var. As
70 — 4
/ / ——EC2KlIass C, var.d
50 X

30

10

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
x/d

Figur 4.31  Tillaten rotationskapacitet enligt Eurokod 2 for balk i Figur 4.28, dar kvoten x/d
varierar via armeringsmangden A eller effektiva hdjden d.

Av detta framgar att rotationskapaciteten |/ u, vid en 6kad kvot x / d, blir battre vid variation av d
jamfort med variation av As. P samma satt fas en battre rotationskapacitet vid laga varden pa
kvoten x / d vid variation av A istéallet for d. Gransen for detta ar kopplat till aktuellt brottkriterium,
dvs. om rotationskapaciteten begransas av avsliten armering eller krossning av betongen.
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150
1=3,0m
\ b=1000mm
130 ) Armering Klass C
\ \ / As 9165200
110 \ dvarieras
\\ \ /
90 \ v
I \\ \ / / ——BH Klass C
70 \\/ 7 —EC2Klass C
/ — —BK25es=2%
50

~~ = —— BK 25 es=8%
N
~
10
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
x/d

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

150
1=6,0m
/ b=1000mm
130 Armering Klass C
/ As 9165200
dvarieras

110 /
90 \
\ ’ —BHKIlassC
Iy /
70 \ —EC2Klass C

\/ A= BK 25 es=2%
50 \ _
e BK 25 es=8%

30

10
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

x/d

Figur 4.33  Jamforelse av tillaten rotationskapacitet enligt Betonghandboken, Bk 25 och Euro-
kod 2 for balk i Figur 4.28, dar kvoten x / d varieras med effektiva hojden d. Balkens
spannvidd har okats till | = 6,0 m.

I Figur 4.32 gors en sammanstallning av resulterande rotationskapacitet |/u néar kvoten x/d
varierar via den effektiva hojden d. Av denna framgar att storst rotationskapacitet (lagt varde pa
kvoten I / u) predikteras av Bk 25 medan Betonghandboken predikterar lagst kapacitet. | Figur 4.33
visas motsvarande samband men for balk med dubbel balklangd, | = 6,0 m, och av detta framgar att
en Okad balklangd resulterar i 6kad rotationskapacitet.
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48.4  Jamforelser med forsoksdata
4.8.4.1 Orientering

Har utford jamforelse gor inte ansprak pa att vara fullstandig utan ska framst ses som en indikation
pa hur vél samband redovisade i avsnitt 4.8.2.2 till 4.8.2.4 stammer 6verens med forsok utforda med
den typ av armering som anvands i Sverige idag. En Gvergripande jamforelse gors baserat pa forsok
utférda pa Chalmers tekniska hogskola (Chalmers) under 1990-talet samt forsok utforda pa
Kungliga tekniska hogskolan (KTH) under 2000-talet. Mer forsoksmaterial finns att tillga i
litteraturen men en genomgang och analys av dessa ryms inte inom har utfért arbete, varfor en
sadan mer genomgaende kontroll hanskjuts till eventuellt framtida arbete.

Det uttryck som presenteras i Betonghandboken, avsnitt 4.8.2.2, &r resultatet av ett omfattande
arbete som utfordes pa Chalmers under framforallt mitten av 1970-talet, se Cederwall et al. (1974)
och Oberg (1976). | dar utforda forsok anvandes framst armering av typen Ks 40 och Ks 60. Under
mitten av 1990-talet inférdes en ny armeringstyp i Sverige, Ks 500, vilken uppvisade férsamrade
seghetsegenskaper jamfort med sina foregangare, se Johansson (1997). Detta observerades vid
forsok pa impulsbelastade betongplattor vid forsok pa FOA i slutet av 1990-talet.

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

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

F F/2 F/2
4 ™V
| | | |
DA I A T T
I I
(a) (b)
Figur 4.34  Principiell lastuppstallning for har undersokta forsok utforda pa (a) Chalmers och
(b) KTH.
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Vid bedémning av tillganglig rotationskapacitet fran forsok har ett synsatt motsvarande det som
illustreras i Figur 4.35 anvants. Detta innebdr att den plastiska deformationen up definierats som

Uy =Uu, —U, (4.177)

dar uy representerar balkens totala deformation vid en last 0,95-Fnax och ue anger den elastiska
deformationen vid samma lastniva. Ur detta kan sedan rotationskapaciteten berdknas som

6=—" (4.178)

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

2-U
== p (4.179)
och for balkar provade pa KTH fas att (4.180)
3-u
g="—r (4.181)

Fmax

0,95'Fmax

v
[

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

Givna uttryck i Bk 25 &r begrénsade till att galla for en jamnt utbredd last. | hér utférda berdkningar
har dock flytledens utbredning a anda antagits motsvara den for en jamnt utbredd last. For rotations-
kapaciteterna utraknade med Eurokod 2 &r inte hansyn tagen till nagon variation i betongkvalitet,
samband for C 50/60 har anvants for samtliga balkar.
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4.8.4.2 Forsok utforda pa Chalmers

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

220
200
180
3
160
~ 140 OBK258%
o]
(2]
S 120 ®BK25 2%
c
o
= 100 OEurokod 2
= [ ] A
80 A Betonghandboken
60 i
40 = A
[ m] A
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
I/u fran berakningsmodell
Figur 436  Jamforelse mellan beraknad rotationskapacitet u /I och forsok for balkar provade pa
Chalmers. For utforda forsok ar kvoten 0,14 <x/d <0,27.
Tabell 410 Sammanstallning av provade balkar pa Chalmers samt resulterande
rotationskapacitet | / u enligt olika berakningsmodeller.
lu
Referens | Namn | b h d A fec fy fsu y ws x/d Upi e | Test | BH |Bk25|Bk25|Bk25| EC2
. (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] | [MPa] | (MPa] | [MPa]| [ | [1 | [ |[mml | @] | (1| [1 | B2 @] (7] [
(1995)*| LB1 |4800| 200 | 500 | 464 | 678 | 30,3 | 537 | 630 | 1,17 | 0,115 | 0,143 | 110 43 [ 107 | 44 | 42 - 54
LB3 4800 | 200 500 455 | 1206 | 30,3 565 648 1,15 | 0,219 | 0,274 29 167 | 220 78 78 77
LB5 4800 | 200 500 464 678 26,1 652 751 1,15 | 0,152 | 0,190 53 91 | 142 55 55 61
LB7 4800 | 200 300 264 678 27,8 537 630 1,17 | 0,210 | 0,262 72 67 | 179 71 71 71
(1999) 1 RvV15 | 3000 | 600 300 268 | 1407 28 543 - 0,170 | 0,212 | 100 30 | 135 58 58 62
13 An och Cederwall (1995) 9 Grassl (1999) 2Bk25-2% 9Bk 25-8% Y Bk 25 - &
b Myndigheten t
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4.8.4.3 Forsok utforda pa KTH

Den totala forsOksserien omfattar 48 stycken fritt upplagda och 24 stycken kontinuerliga
plattstrimlor. | de olika rapporterna varieras armeringstyp och dimension, betongkvalitet och bredd
pa tvarsnittet. Samtliga plattstrimlor hade en spannvidd | =1,5m i studerat spann, var armerade
med samma armeringsmangd i Gver och underkant samt belastades med tva punktlaster i
tredjedelspunkterna. Plattstrimlorna belastades med statisk eller dynamisk last d&r resulterande
tojningar pa armeringsstangerna bestamdes i intervaller om 50 mm Gver hela stangens langd. Har
redovisade resultat begréansas till fritt upplagda, statiskt belastade plattstrimlor dar anvand armering
av typ B500BT, uppvisande en arbetskurva motsvarande den som illustreras i Figur 3.17. Forsoks-
balkar med uppenbart underligt beteende pa grund av olyckligt utformat tvarsnitt bortsets fran,
vilket gor att har redovisade plattstrimlor begransas till 22 stycken. Jamforelse mellan erhallna och
predikterad rotationskapacitet | / u ges i Figur 4.37 och Tabell 4.11.

Flera av forsoken har avslutats innan brott har uppnatts. Det deformationsvarde som har kunnat
utlasas fran rapporter ar darfor ocksa i de flesta fall lagre &n den deformation uy som illustreras i
Figur 4.35. Dvs. har redovisade varden fran forsoken underskattar rotationskapaciteten nagot. |
uttrycket for Bk 25 spelar vérdet pa staltdjningen stor roll. | utford jamforelse har &=8 %
respektive s = 2 anvants. For att fa en sa realistisk bild som mojligt av de provade plattstrimlorna
har &ven den uppmatta medeltdjningen mellan lastpunkterna anvénts som vérde pa tojningen &. Det
kan &ven poangteras att Bk 25 for dessa fall predikterar avsliten armering som brottkriterium medan
forsoken i regel avslutades pa grund av brott i betongen. Erhallna resultatvarden, men inte brottyp,
fran modellen 6verensstammer saledes relativt bra med forséken.

220

200

180

160

0
140 0BK258%

0 BK25 es fran forsok
@ BK25 2%

120

100

l/ufrén forsok

O Eurokod 2
80

A Betonghandboken

60

D ° |Bo
[m]
Tl |aa) A

HO—

40

20

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

I/u fran berékningsmodell

Figur 4.37  Jamforelse mellan beraknad rotationskapacitet | / u och forsok for balkar provade pa
Chalmers. For utforda forsok ar kvoten 0,02 <x/d <0,09.
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Tabell 411  Sammanstéllning av provade balkar pa KTH samt resulterande rotationskapacitet
I /u enligt olika berakningsmodeller.

u
Referens | Namn | b h d A fee fy fsu y ws x/d Upi e | Test | BH |Bk25|Bk25|Bk25| EC2
Y [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [] [ [ [ mml el | | H |20 17 6
(2000) | PLS1 |1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 281 | 500 | 575 | 1,15 | 0,047 | 0,059 | 433 | 32 | 35 | 126 | 63 | 26 | 40 | 90
PLS2 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 281 | 500 | 575 | 1,15 | 0,047 | 0,059 | 44,8 | 32 | 34 | 126 | 63 | 26 | 41 | 90
PLS3 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 281 | 500 | 575 | 1,15 | 0,047 | 0,059 | 453 | 30 | 33 | 126 | 63 | 26 | 43 | 90
PLS4 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 281 | 570 | 660 | 1,16 | 0,054 | 0,067 | 48,3 | 31 | 31 | 161 | 63 | 26 | 41 | 86
PLS5 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 281 | 570 | 660 | 1,16 | 0,054 | 0,067 | 43,7 | 34 | 34 | 161 | 63 | 26 | 38 | 86
PLS6 | 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 281 | 570 | 660 | 1,16 | 0,054 | 0,067 | 454 | 36 | 33 | 161 | 63 | 26 | 36 | 86
(2003a) | PLS2 | 1500 | 300 | 150 | 124 | 113 | 351 | 516 | 624 | 1,21 | 0,045 | 0,056 | 62,5 | 3,7 | 24 | 154 | 62 | 24 | 34 | 93
PLS3 [ 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 39,9 | 514 | 653 | 1,27 | 0,034 | 0,043 | 704 | 44 | 21 | 151 | 63 | 19 | 30 | 105
PLS4 [ 1500 | 300 | 150 | 126 | 101 | 83,6 | 514 | 653 | 1,27 | 0,016 | 0,020 | 74,2 | 50 | 20 | 142 | 63 | 16 | 27 | 124
(2005) | PLS1a | 1500 | 530 | 150 | 122 | 201 | 450 | 534 | 643 | 1,20 | 0,037 [ 0,046 | 30,0 | 1,0 | 50 | 148 | 62 | 20 | 128 | 145
PLS1b [ 1500 | 530 | 150 | 122 | 201 | 40,3 | 534 | 643 | 1,20 | 0,041 [ 0,052 | 31,9 | 08 | 47 | 150 | 62 | 22 | 155 | 144
PLS1c | 1500 | 530 | 150 | 122 | 201 | 37,9 | 534 | 643 | 1,20 | 0,044 | 0,055 | 41,3 | 16 | 36 | 151 | 62 | 23 | 82 | 144
PLS3a | 1500 | 400 | 150 | 122 | 201 | 450 | 534 | 643 | 1,20 | 0,049 | 0,061 | 41,6 | 1,5 | 36 | 154 | 62 | 26 | 81 | 89
PLS3b | 1500 | 400 | 150 | 122 | 201 | 40,3 | 534 | 643 | 1,20 | 0,055 | 0,068 | 44,4 | 1,9 | 34 | 157 | 62 | 29 | 65 | 83
PLS3c | 1500 | 400 | 150 | 122 | 201 | 379 | 534 | 643 | 1,20 | 0,058 | 0,073 | 47,8 | 1,6 | 31 | 159 | 62 | 31 | 76 | 82
PLS4a | 1500 | 320 | 150 | 122 | 201 | 450 | 534 | 643 | 1,20 | 0,061 | 0,076 | 51,6 | 3,2 | 29 | 161 | 62 | 33 | 39 | 80
PLS4b | 1500 | 320 | 150 | 122 | 201 | 40,3 | 534 | 643 | 1,20 | 0,068 | 0,085 | 60,9 | 32 | 25 | 166 | 62 | 36 | 39 | 79
PLS4c | 1500 | 320 | 150 | 122 | 201 | 37,9 | 534 | 643 | 1,20 | 0,073 | 0,091 | 49,1 | 16 | 31 (168 | 62 | 39 | 74 | 80
Y Ansell och Svedbjork 2Bk25-2% 9 Bk25-8% Bk 25 - &

4.8.5 Kommentar om predikterad rotationskapacitet

Tillracklig deformationsformaga hos en armerad betongkonstruktion ar i mangt och mycket
avgorande for dess formaga att motsta pafrestningarna fran en impulslast. Deformationsformaga
kan i det har sammanhanget likstallas med rotationskapacitet och férmagan att med tillforlitliga
verktyg gora en rimlig uppskattning av tillaten sadan ar mycket viktigt. Har undersokta anvisningar
pekar dock pa att det rader en stor spridning i predikterad tillaten rotationskapacitet. Orsaken till
detta ar inte klarlagd men det kan inte desto mindre konstateras att det &r olyckligt att sa ar fallet.

De i avsnitt 4.8.2.5 och 4.8.2.6 angivna rotationskapaciteterna bor ses som schablonvarden och
endast anvandas med stor forsiktighet. Utgaende fran jamforelser i avsnitt 4.8.3 kan det dven
konkluderas att uttryck enligt Betonghandboken i manga fall predikterar en betydligt lagre
rotationskapacitet an vad som gors for motsvarande fall i Bk 25 eller Eurokod 2. Utgaende fran
jamforelse med forsoksresultat i avsnitt 4.8.4 framgar ocksa att Betonghandboken i flera fall med
liten armeringsméngd, se Figur 4.37, grovt underskattar den rotationskapacitet som observerats i
forsok. Sa ar i princip dven fallet for Eurokod 2, d&ven om denna klarar sig nagot battre, medan
Bk 25, vid antagande om &; =8 %, rent av Overskattar tillganglig rotationskapacitet. Med ett mer
konservativt antagande, e =2 %, predikterar dock Bk 25 fortfarande rotationskapacitet pa saker
sida jamfort med forsok men med béattre Overensstimmelse &n bade Betonghandboken och
Eurokod 2. Det ska dven poangteras att for hdga armeringsmangder, se Figur 4.36, 6verskattar bade
Bk 25 och Eurokod 2 tillganglig rotationskapacitet jamfort med forsok medan Betonghandboken
fortfarande hamnar pa séker sida.

Den jamforelsen mellan forsok och berédkningsmetod som har gjorts antyder att de senare
underskattar rotationskapaciteten vid laga armeringsmangder, nar brottkriterium utgors av avsliten
armering, men riskerar att dverskatta den vid héga armeringsmangder dar betongkrossning utgor
brottkriterium.

8 9 P, och beredskap



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

Vid jamforelse av betongbalkar med hdga armeringsméngder och laga predikterade rotations-
kapaciteter, ger teoretiska modeller genomgaende mycket béttre dverensstammelse an vad som ar
fallet med forsok med laga armeringsmangder. Om detta beror pa lastuppstéllning (en kontra tva
punktlaster) eller pa aktuell mekanisk armeringskvot (Chalmers — hog, KTH — lag) &r oklart. Det ar
farligt att dra alltfér omfattande slutsatser utgaende fran denna begransade observationsmangd och
behov finns av en mer utforlig studie inom detta omrade innan en tillforlitlig rekommendation kan
ges.

Tillsvidare synes dock uttryck enligt Eurokod 2 vara rimligt att anvanda. Detta eftersom Eurokod 2,
till skillnad mot dvriga berdkningsmetoder, verkligen ar framtaget for just den typ av armering —
klass B och C — som finns att tillgd idag och dels for att dar féreslagna samband baserats pa en stor
méangd forsdksresultat. Den betydande avvikelse som observeras mellan Eurokod 2 och KTH-forsok
utgor dock skal nog till en 6nskan att kunna anvanda den ytterligare kapacitet som antyds i denna
jamforelse. Utgaende fran har presenterade jamforelser synes darfor Bk 25, med antagande om
g = 2 %, vara ett acceptabelt alternativ till Eurokod 2.

4.9  Resthallfasthet
4.9.1  Orientering

Vid dimensionering eller analys av en konstruktion utsatt for en impulslast kontrolleras det vilka
pakanningar som uppstar och pavisas det att barférmagan ar tillracklig ar man normalt noéjd med
detta. Det kan dock finnas tillfallen da en konstruktion i ett forsta lage belastas av en impulslast for
att sedan vid ett eller flera senare tillfallen utsattas for ytterligare impulslaster. En sadan serie av
belastningsfall ar fullt realistiskt och darfor mycket 6nskvart att undersdka narmare.

Nar en konstruktion utsatts for en impulsbelastning ar det rimligt att den tillfogas nagon form av
skada sa att dess motstandsformaga, dess sakallade resthallfasthet, mot ytterligare belastning
minskar. | detta avsnitt presenteras en berdkningsmetod med vilken en ekvivalent impulslast,
motsvarande effekten fran flera svagare impulslaster, kan bestammas. Utgaende fran detta ar det
ocksa majligt att bedéma en byggnads aterstaende barférmaga.

| beskriven metod antas att det sker flera pa varandra féljande impulsbelastningar pa en
konstruktionsdel. Det antas dock att respektive belastning sker med sadant mellanrum att utsatt
konstruktion hinner aterga till stillastdende lage igen innan nasta impulslast intraffar.

4.9.2  Elastisk respons

Vid en ren elastisk respons kommer det inte finnas nagra kvarstaende deformationer hos belastad
konstruktion. Dvs. konstruktionen erhaller med en sadan respons ingen bestaende skada och kan
darfor betraktas som helt oskadad for varje ny impulslast som verkar pa den. Darmed blir det inte
heller meningsfullt att prata i termer om resthallfasthet for en konstruktion med elastisk respons
eftersom lastkapaciteten for denna vid varje lasttillfalle motsvarar det oskadade vérdet.
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4.9.3  Plastisk och elastoplastisk respons

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

lF(t) A

_$_ R L R(u):{ku’ u< ue,}
m u K R, u>u,

Figur 4.38  Antagen elastoplastisk respons hos studerad konstruktion.

» 0

Uel

Vid belastning av denna konstruktion med en godtycklig impulslast 1;, genererande ett yttre arbete
W, 1, fas en respons i konstruktionen enligt Figur 4.39 dar

R
Wy,l :Wi,l :Wl,el +W1,p| = E(ul,el + 2ul,pl) (4-182)

och den totala forskjutningen

Up = U + Uy (4.183)

W, 3
pl N .

/ [>avlastning

> U o > U
Uy Uz U1

|Utel| Upl | Uipl |Usel

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

Nar den yttre lasten 1; forsvunnit atergar den elastiska delen av forskjutningen och en kvarstaende
forskjutning

Uyo = Uy —Upg = Uy (4.184)
aterstar. Vid en paféljande belastning med en impulslast 1, kommer tillkommande forskjutningen

starta fran detta lage, se Figur 4.40. Pa ett motsvarande sétt som vid belastning med lasten Iy,
genereras nu ett nytt yttre arbete Wy, som tas upp i konstruktionen
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R
Wy,Z =Wi,2 =W2,el +W2,pl = E(uz,a +Zuz,pl) (4-185)

dar tillskottsforskjutningen av lasten I, kan skrivas som

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

Uppor =Upg Uy = Uy o +Uy =Up o + Uy +U, (4.187)
Under forutsattning att plastisk forskjutning uppnas sa kommer den resulterande elastiska energi-

upptagningen, och darmed &ven den elastiska deformationen vara densamma for tva godtyckliga
impulslaster I; och 1j, dvs. Wi e = Wje 0Ch Ui el = Ujel.

avlastning

Uz2,0 U2, tot U\3J,o U2, tot
Uipl [Uzel] Uzpl | Upl |Uzpl [Uzel|

Figur 440  Respons hos studerad konstruktion vid belastning av en impuls I,. En initial
forskjutning uo.» = uyp kvarstar sedan verkan av impulslast 1, enligt Figur 4.40.

Nar den yttre lasten 1, forsvunnit atergar slutligen den elastiska forskjutningen varfor en total-
forskjutning pa

Usp = Upgor —Uge = Uy T Uy (4.188)

aterstar infor en belastning av en eventuell tredje impulslast 1.
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4.9.4  Ekvivalent impulslast
4.9.4.1 Elastisk respons

Som konstateras i avsnitt 4.9.2 s kan en konstruktion med utpraglad elastisk respons betraktas som
helt oskadad infor varje ny impulsbelastning. Darmed blir inte heller begreppet ekvivalent
impulslast meningsfullt i en sadan konstruktion eftersom effekten av en serie impulslaster inte
kommer att interagera med varandra pa nagot satt. Effekten av en sadan serie av impulslaster blir
darfor istallet densamma som den av den enskilt storsta impulslasten, dvs.

e = max(l;) (4.189)
4.9.4.2 Plastisk respons

Energiforbrukningen i en konstruktion kommer for varje impulslast ske bade elastiskt och plastiskt.
Om det elastiska bidraget Wie ar forsumbart jamfort med det plastiska bidraget Wip s ar det
mojligt att ta fram ett uttryck for en impulslast Iy, vars effekter motsvarar summan av de enskilda
effekterna fran samtliga impulslaster I;, dvs. den ekvivalenta impulslasten ly; Vvéljs sa att den

forskjutning Ui Som uppstar av ly blir densamma som summan av de plastiska forskjutningarna
uipi Tor de enskilda impulslasterna ;. Detta kan skrivas som

Uit :u(ltot):Zn:ui,pl(li) (4.190)

dar n anger antalet impulslaster vars effekter ska summeras. Genom att pa saker sida ansatta att den
elastiska energiupptagningen ar noll, dvs. Wig = 0, fas ett totalt yttre arbete att ta upp som

W, o = Z\Ny,i = Z(\Ni,el +Wi ): Z\Ni,pl (4.191)
i1 i1

i=1

dar det yttre arbetet Wy, likstallt med det av impulslasten genererad rérelseenergi E, tecknas som
W, =E, =—— (4.192)
och det inre arbetet som
Wi,p| =R- ui,p| (4193)
Med ekvation (4.192) och (4.193) insatta i ekvation (4.191) fas med nyttjande av ekvation (4.190)
l n 2 n
%Zﬂ: ;" = R;ui,pl =R-Ug (4.194)

varvid den totala plastiska forskjutningen blir
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s Z 1° (4.195)

utot,pl = 2RM
i=1

Den ekvivalenta impulslasten li; kan bestdmmas ur motsvarande samband

.
Ugot,pt = 2;?tm (4.196)

varvid Iy slutligen kan bestdmmas genom att kombinera ekvation (4.195) och (4.196), vilket ger

Lo = 217 =1+t 1, (4.197)

4.9.4.3 Elastoplastisk respons

| foregdende avsnitt beskrivs den ekvivalenta impulslast som fas om den elastiska delen av den
utsatta konstruktionens energiupptagningsformaga forsummas. Detta &r ett antagande pa saker sida
och 1 flera fall fullt tillrackligt. Det &r dock &ven av intresse att kunna uppskatta aktuell ekvivalent
impulslast i ett fall d&r den elastiska energiupptagningen beaktas.

Som berors i avsnitt 4.9.2 medfor en strukturell respons som ligger helt inom det elastiska omradet
ingen skada pa konstruktionen. For en konstruktion med ett elastoplastiskt beteende innebar detta
darfor att om den utsatts for en impulslast som &r sa svag att det plastiska omradet inte uppnas sa
kommer inte heller den aktuella impulslasten bidra nagot till den ekvivalenta impulslasten Iy, se
avsnitt 4.9.4.1. Tillaten storlek pa en sadan impulslast bestams av

W, =W, (4.198)

dar Wy,; bestams enligt ekvation (4.192) och Wi ¢ av

R.-u
W, = e (4.199)
’ 2
déar
Ui :% (4.200)

och k anger konstruktionens elastiska styvhet, se Figur 4.38. Insatt i ekvation (4.199) fas da

R2

W o= 4.201
iel Zk ( )

och tillsammans ger detta ett matt pa den hogsta tillatna impulslasten lg, for vilken konstruktionen
inte adrar sig nadgon skada. Denna impulslast kan skrivas som
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I, =JRm-u, :R-\/%:g (4.202)

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

W, =N-Wy + D W, (4.203)

i=1

y,tot

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

C ueI
P I,"=R|n ~7+ Usor.pi (4.204)
vilket omskrivet ger

11 &,
Uret,p :E[ﬁgl‘ —n-ue.] (4.205)

Pa samma form fas forskjutningen Ut pi, Orsakat av den ekvivalenta impulsen lit, SOM

11
Usot pi :E(ﬁ Itot2 _uelj (4206)

vilket insatt i ekvation (4.205) ger

I, =\/_Zn:|i2—(n—1)~Rm~ue, (4.207)

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

I, =\/Zl: 12— (n-1)-1,2 =\/zn:(|i2 S1,7)+ 1, (4.208)

i=1

dar I > I for att impulslasten ska beaktas. Detta &r ett mer generellt uttryck av den ekvivalenta
impulslasten &n vad som tidigare getts i ekvation (4.197) och det kan noteras att det dar givna
uttrycket aterfas om I = 0, vilket antogs i dess harledning.

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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495  Aterstdende barformaga

Genom att anvanda uttrycket i ekvation (4.208) &r det for en skadad konstruktion mojligt att
bestaimma vilken storlek pa en mdjlig impulslast som kan paverka konstruktionen innan denna
kollapsar. Utga fran att n-1 stycken impulslaster I; > lg redan verkat mot studerad konstruktion.
Tillaten storlek pa nasta impulslast I, > I kan da beraknas som

|n=\/|m2—§(li2—|el2) (4.200)

i=1
dar storleken pa I bestams av ekvation (4.202).

Om det istallet ar kant vilken kvarstaende plastisk forskjutning Ut SOom konstruktionen tal samt
vilken kvarstaende férskjutning u,o den har innan ytterligare impulslast laggs pa sa kan tillaten
storlek pa nasta impulslast I,, berdknas fran

I, =42Rm-u_ (4.210)

déar

Uy =Uu

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

Slutsatser

Sammanstallning och kommentarer

Denna rapport behandlar bebyggelsens formdaga att motstd de pafrestningar som orsakas av en
impulsbelastning vid exempelvis en explosion. En évergripande genomgang ges av vad som skiljer
sig 1 responsen hos en konstruktion ndr den utsétts for en statisk eller dynamisk last. Kritiska
parametrar berérs och det redogors for vilka egenskaper som é&r viktiga for att en utsatt konstruktion
ska klara uppkomna pafrestningar vid denna typ av belastning. Rad ges for hur en konstruktion ska
utformas for att uppvisa god motstandsformaga samt vilka atgarder som kan goras for att forstarka
en befintlig konstruktion.

Huvudfokus i rapporten agnas at att beskriva en berdkningsmodell for en dynamiskt belastad balk.
Bakomliggande teori gas igenom med utgangspunkt fran ett enfrihetsgradsystem och fragor som
behandlats inom detta &r bland annat:

Teoretisk bakgrund ges till samband mellan impulslast, utrdttat arbete, resulterande forskjut-
ning samt tillhdrande ekvivalenta statiska last for ett system med elastisk, plastisk eller elasto-
plastisk respons. Det konstateras att for en impulsbelastad konstruktion ar deformations-
formagan ofta en helt avgorande egenskap for att motsta resulterande pafrestningar och en
mjuk och eftergivlig, seg respons ar att foredra framfor en styv, men sprdod, respons med hdg
hallfasthet.

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

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

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

Genomgang och jamforelse av tillaten rotationskapacitet, samt resulterande deformations-
formaga, hos armerade betongkonstruktioner enligt olika berakningsmetoder samt en Gver-
gripande jamforelse med forsok fran litteraturen. Genomgang av olika berakningsmodeller for
att prediktera tillaten rotationskapacitet visar att spridningen pa resultaten kan vara tamligen
stor. Det konstateras att rotationskapaciteter enligt Betonghandboken kan betraktas som
onddigt konservativa och tillsvidare, i vantan pa ytterligare information, rekommenderas att
Eurokod 2 anvénds for att beddma armerade betongkonstruktioners rotationskapacitet. Den
sakallade Bk 25 beddms dock kunna vara ett acceptabelt alternativ om tillaten medeltojning
hos armeringen begransas till s = 2 %.
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e En metod for att bedoma en konstruktions aterstaende barférmaga nar den redan utsatts for en
impulslast ges. Via denna kan last fran flera isolerade impulslaster omvandlas till en
ekvivalent impulslast med samma verkan.

e lllustration av berakningsgang for ett fiktivt fall med en explosion som intraffar bebyggelsen.
Beskrivet berakningsexempel gar igenom olika nodvéandiga delar fran lastdefinition,
dynamisk respons samt efterféljande kapacitetskontroll hos utsatt konstruktionsdel.

5.2 Behov av fortsatt arbete

Har beskrivna berakningsmetoder for impulsbelastade konstruktioner utgar fran responsen hos ett
enfrihetsgradsystem. Detta kopplas sedan mot balkar via givna antaganden om balkens utbdjnings-
form. Kontroll av dessa antaganden samt jamforelse av resulterande moment- och tvarkraftsamband
med de som fas via koncept med ekvivalent statisk last, via flerfrihetsgradsystem med linjara och
olinjara finita elementanalyser, ar onskvart. | en sadan studie vore det dven vardefullt att narmare
undersdka hur transformationsfaktorn xye ska bestammas for ett elastoplastiskt system. Vid
berakning av ett system med elastisk eller plastisk respons anvands, baserat pa respektive systems
antagna utbdjningsform, olika varden pa xve. FOr motsvarande system, men med elastoplastisk
respons, intraffar dock bada dessa stadier varfor xyr ocksa kommer andra sig beroende pa i vilket
stadium konstruktionen befinner sig i. Hur xyr ska bestammas i ett sadant fall ar oklart och av
intresse att undersoka vidare.

Denna rapport begransas till att studera balkar utsatta for impulsbelastning. Konceptet ar dock
detsamma for fyrsidigt upplagda plattor. En motsvarande genomgang av transformationsfaktorer for
plattor samt berakningsexempel pa ett sadant fall &r darfor av intresse.

Den genomgang av armerade betongkonstruktioners rotationskapacitet som presenteras har visar att
det rader viss osékerhet i hur denna ska predikteras. Undersokta berakningsmetoder ger resultat med
stor spridning, vilket ar olyckligt eftersom en tillforlitlig prediktion av denna parameter dr sa pass
betydelsefull vid bedomning av en betongkonstruktions motstandsformaga mot impulsbelastning.
Ett fordjupat arbete innehallande en mer nyanserad genomgang av tillganglig information om
rotationskapacitet i litteraturen bedoms vara nodvandigt for att fa fram tillforlitliga riktlinjer for
tillatna varden som inte &r alltfor konservativa. Om mojligt bor sarskild vikt i en sadan studie laggas
pa att utréna vilken skillnad som kan forvantas for denna egenskap nar konstruktionen utsatts for en
dynamisk kontra en statisk belastning.

| utford genomgang av brottkriterier konstateras att en betydande tvarkraft kan uppsta nara stod
och/eller lastangrepp vid en impulsbelastning men fenomenet behandlas inte vidare mer an sa. Det
finns darfor behov av en kompletterande studie som klargoér hur denna tvérkraft ska bestdimmas
samt hur kontroll av den utsatta konstruktionens kapacitet ska goras.

I genomgang av mojliga forstarkningsmetoder for befintliga byggnader diskuteras anvandandet av
skiftande material, exempelvis betongplattor med mellanliggande skivor av cellplast. Det &r i denna
rapport inte narmare utrett hur en sadan detalj fungerar samt vilken utformning och kombinering
som ska efterstravas for att na maximal effekt och en sadan studie vore darfor vardefull.
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Bilaga A  Harledning av transformationsfaktorer x

Al  Orientering

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

K, MU+ &, KU =k F, (1) (A1)
Nyttjade uttryck for tranformationsfaktorerna &r beskrivna i avsnitt 4.6.2 och sammanfattas i

ekvation (A.2) till (A.8). Med antagande av en konstant massa per langdenhet, m’(x) = m’, samt
bevarande av systemets rorelseenergi fas en transformationsfaktor xy for massan som

K, :T J. dx (A.2)

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

7 a0 u(0) ~s)

K‘ =
F F, -u,

x=0

dar det for en jamnt utbredd last q(x) = q fas att

— ik

Ke =

0
XJ:Ode (A.4)

samt for en balk belastad med en enskild punktlast F att
k- =10 (A.5)

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

K, = K¢ (A.6)

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

K em+ku=F,(t) (A7)
dar
K = (A8)
Ke

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

A.2.1.1 Fritt upplagd balk

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

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

u(x)= " (a2 E for 0<x< (A9)
48EI |2 2 '
varvid deformationen us i systempunkten kan berdknas som
I I°
U =ul x=—|=—--F (A.10)
2) A48EIl
Via symmetri galler
x=1/2 3?2 x=1/2 4 6
K = 2'|1 | Ilz-[?,x—‘llf] dx=|23 | (9x2 —24:(2+16’|‘4de=
s (A11)
S 29y 24X 16X 6486
%13 51 71
Punktlast i systempunkten medfor att
k= =1,000 (A.12)
varvid slutligen fas
K
K. =—"=0,486 (A.13)
Ke

A.2
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A.2.1.2 Dubbelsidigt fast inspand balk

I
Figur A.2

Dubbelsidigt fast inspand balk belastad med punktlast, elastisk respons. Systempunkt
markeras.

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

u(x)= (3 ) for 0ex<t
48EI R

A.l14
; (A14)
varvid deformationen us i systempunkten kan berdknas som
I I°
U, =uf x=—|= . (A.15)
2) 192El
Via symmetri géaller
1 4/2( j 4x3 39 *l/2 x®
=2.= 3x° - d =— ox* 24—+16 dx =
i I -[ 1? e I° XJ_.O I 1?
e (A.16)
_32 9ys 24X 16 X2 ~0,371
I°15 6 1 71"
Punktlast i systempunkten medfor att
k= =1,000 (A.17)
varvid slutligen fas
K
K =—"=0371 (A.18)
Ke

A.3

Myndigheten 51
‘soenhaltsskydd
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A.2.1.3 Fast inspand balk med rullstéd

@ +—

&

Figur A.3 Fast inspdnd balk med rullstéd belastad med punktlast, elastisk respons.
Systempunkt markeras.

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

I 11x° I
u(x)=——| 9x* - -F for 0<x<— Al
)= g ) s 19
12 5 ) I
u(&)= S6El 3 — -F for 0<¢& < (A.20)
varvid deformationen us i systempunkten kan berdknas som
3
U = u(x = l} = / -F (A.21)
2) T68El
Detta ger
120 g 2 113 2 &=112 8 2
x=0 £=0
x=I/2 5 =112
= 42?5 j (81x _198T+121| jdx+ j (95 -302, 5 +25§ Jdgj (A.22)
x=0

5 6 1 712

64 ([81 . 198x° 121x" |
==X -+
491 »

5 S é=ll2
+[9§3_3°€:+25 54} ~ 0,445
3° 51T,

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

varvid slutligen fas

K
Ko =M = 0,445 (A.24)

Ke

Myndigheten 51
‘soenhaltsskydd

A 4 ;. och beredskop



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

A.2.1.4 Konsolbalk

F

!

o |

Figur A4 Konsolbalk balk belastad med punktlast, elastisk respons. Systempunkt markeras.

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

I , X8 .
Uux)=——| x“"——|-F for 0<x<lI .
() 2EI( BIJ (A.25)

varvid deformationen us i systempunkten kan berdknas som

|3

U =ulx=1)=—- A.26
Via symmetri géaller
x=1/2 2 3\? x=1/2 5 6
szl I (32) Ix-X dx:i5 I x“—gX—JFEX—2 dx =
I 2, \2l 3l ar 7 31 9l
i R (A.27)
S 9l 2 X X 0,236
41° | 5 181 631°] |
Punktlast i systempunkten medfor att
k- =1000 (A.28)
varvid slutligen fas
K
Ko =—"-=0,236 (A.29)
Kg
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A.2.2 Balk belastad med jamnt utbredd last

A.2.2.1 Fritt upplagd balk

| A 4 |
o s

_>X

Figur A5 Dubbelsidigt fast inspand balk belastad med jamnt utbredd last, elastisk respons.

Systempunkt markeras.

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

|2 2x®  x* ) I
u(x):24EI (x— E +|—3j-q for 0<x<= (A.30)
varvid deformationen us i systempunkten kan berdknas som
| 51°
U, =ul x=—|= -ql A3l
° ( 2) 384El a ( )
Via symmetri géaller
x=1/2 2 3 4\?2
/<m:2-1 I ( 384 j : x—z—):jtx—3 dx =
I 2, \5-241 I I
512 xI/Z( , x* x® X8 x7 ij
= -4 +2+4 -4+ |dx= (A.32)
251° 7, 12 I® 14 °1°
5 6 7 8 9 =112
Jol2lye Axh 2xt Ax Ax X o504
251° | 3 519 61> 71" 8PP 91”] |
Transformationsfaktorn for den utbredda lasten fas via symmetri
x=1/2 3 4 4 5 x=l/2
ke =2 [ ( 384 Nx—z’; +X—3]dx:3—2{£x2—gx—2+lx—3} ~ 0,640 (A.33)
|/, \5-24-1 I I 51°| 2 41° 51°| |
varvid slutligen fas
k. 0504
K =—""=—"—=0,787
" k. 0,640 (A-34)
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A.2.2.2 Dubbelsidigt fast inspand balk

Figur A.6 Dubbelsidigt fast inspand balk belastad med jamnt utbredd last, elastisk respons.

Systempunkt markeras.

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

u(x)= " x—X—Zz-q— " x2—2X—3+£ .q for 0<x<t (A.35)
24E| | 24E| I T2 '
varvid deformationen us i systempunkten kan berdknas som
u —u(x—l]— I° -ql (A.36)
° 2) 384El '
Via symmetri géaller
x=1/2 2 3 4\2
szz-l I (384] : x2—2x—+x—2 dx =
I 2, \24-1 I
512 *¢? X oxE o oxt X X
512[1 5 4x° 6x 4x® 1x°|
I 15 61° 71° 81 91°|
Transformationsfaktorn for den utbredda lasten fas via symmetri
x=1/2 3 4 4 5 x=1/2
Ky =21 [ (ﬁ) x2 2% X =32 e 2X IX o533 (A.38)
I 2, \24-1 I I °13 41° 51°] |
varvid slutligen fas
k., 0,406
Ke=—"=—""—"=0,762 ,
" k. 0533 (A-39)
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A.2.2.3 Fast inspand balk med rullstéd

| A 4 |
&

X

Figur A.7
Systempunkt markeras.

Fast inspand balk med rullstéd belastad med jamnt utbredd last, elastisk respons.

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

3 x> x4
u(x)= X—3—+2—|-q for 0<x<I
() 48EI( |2 Isj f

(A.40)
varvid deformationen us i systempunkten kan berdknas som
u —u(x—lj— I° -ql (A.41)
) 2) 192El '
Transformationsfaktorn for massan fas som
x=I 2 3 4\2
K 1 _[ (192} : x—3X—2+2X—3 dx =
I 7,\48:1 I I
16 ¢ xfoxt Xt N x®
5 6 7 8 9 *!
:Q 1x3—§x—2+ﬂx—3+9X—4—EX—5+&X—6 ~ 0,483
13 51 6 | 71 8 | o1
Transformationsfaktorn for den utbredda lasten fas som
x=I 3 4 4 5 X
KP=}J‘(EJ- x-3% 12X lgx= AL 3X 2XT1 4600 (A43)
7,481 | | 1°2 4| S1°
varvid slutligen fas
x. 0,483
K. =—"m"=" =0,805
" k. 0,600 (A.44)
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A.2.2.4 Konsolbalk

> |

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

markeras.

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

3 4x® x4
u(x) = 6x? ———+=|.q for 0<x<I A.45
( ) 24EI[ | IZJ f ( )
varvid deformationen us i systempunkten kan berdknas som
|3
u. =u(x=I1 A.46
s =u(x=1)= ag ¥ (A.46)
Transformationsfaktorn for massan fas som
x=I 2 4\2
Km_lj(SJ'62_4X+Xz dx =
I 24 -1 I |
1 x=I 6 6 X7 X8
6 7 8 g %
- L 36x5—@i+§)‘7—§’%+1% ~ 0,257
9I5 6 | 71 81 91 o
Transformationsfaktorn for den utbredda lasten fas som
x=I 3 4 4 5 %=
ko=t | (LJ ox? — P X gy = 10y X 1T 0400 (A.48)
I\ 241 | I 31213 41 51 o
varvid slutligen fas
K 0,257
K._o=-m="7 =0,642 :
" k. 0,400 (A.49)

A.9
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A.3  Plastisk respons
A.3.1 Flytledsteori

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

For en jamnstark balk uppstar flytleder i de punkter dar maximalt moment fas, vilket innebar att
exakt utbojningsform beror pa lastens lage. Har begransas dock till fall med punktlast i balkmitt
samt jamnt utbredd last.

For studerade randvillkor fés:

e FOr jamnstyv dubbelsidigt fritt upplagd balk med symmetrisk belastning uppkommer en
flytled i faltmitt. Darefter blir balken en mekanism.

e FOr jamnstyv dubbelsidigt fast inspand balk med symmetrisk belastning uppkommer dels en
flytled i faltmitt, men ocksa i inspanningssnitten. Da dessa tre flytleder uppkommit blir
balken en mekanism.

e FOr en jamnstyv balk med fast inspadnning i ena dnden och fri uppldggning i andra
uppkommer flytleder dels i inspanningen dels i falt i den punkt dar faltmomentet nar
maximalt varde. Om belastningen utgdors av en enda punktlast uppkommer faltets flytled
precis under punktlasten. Om lasten &r jamnt fordelad 6ver balken och om balken har lika
stort flytmoment i stod som i falt sd uppstar flytleden vid x =0,414-1 med ett plastiskt
moment M, = 0,0858-ql *.

e FOr en konsol uppkommer den enda flytleden alltid i inspanningspunkten.

Vid plastisk respons fas samma principiella utbojningsform hos belastad balk oavsett randvillkor,
vilket innebér att transformationsfaktorerna xy och x¢ blir desamma for samtliga belastningsfall.

A.3.2 Transformationsfaktorer

F F F F

| | | |

X ‘ X X ‘ X ‘
q q q q

| , | v o v | | ' |

SR e e, et

X ‘ X X ‘ G ‘

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

u(x)=u, % for OSXSIE (A.50)

dar us ar forskjutningen i balkens mittpunkt. For en konsolbalk kan forskjutningen uttryckas som

u(x)=u, Iﬁ for 0<x<I (A.51)

Transformationsfaktorn for massan fas for en balk med tva stdd som

1x-l/2 2X 8 x=I/ x=1/2 l
Kn =2 j (j = j dx_[ }0 = ;0333 (A52)
och for en konsolbalk som
1% ! 171 .79 1
- dx—— xX?dx=—|=-x*| ===~0,333 A.53
o IIU ] 13{3 } 3 A

Dvs. samma faktor xy oavsett randvillkor for en balk med plastisk respons. Punktlast i system-
punkten medfor att

K. =1,000 (A54)

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

KFzz.leTz(ﬁj :islj [ } :%:0,500 (A.55)

x=0 x=0

och for en konsolbalk som

'—u

x=I = x=I
P (de—%j dx—llg[ixz} =%=0,500 (A.56)

I x=0 x=0

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

x, 0333
Ko =—m =" _0333
" k. 1,000 (AS7)

och for en balk belastad med utbredd last

x, 0,333
Koo =—m =" 0667
" k. 0,500 (A-58)

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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BilagaB  Centrala differensmetoden

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

dar m, ¢, k och F(t) & massa, dampning, styvhet respektive yttre last samt U, u och u &r accelera-
tion, hastighet respektive forskjutning.

Med explicit 16sningsmetod menas att 16sning av forskjutningen u vid tiden t+A4t, har betecknat som

Ay, beraknas utgaende fran en jamvikt vid tiden t. Detta innebéar att ekvation (B.1) kan skrivas
som

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

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

accelerationen vid tiden t och "*u pa hastigheten vid tiden t+At. Massan m, dampningen ¢ och
styvheten k galler samtliga for tiden t, dvs. m = 'm, ¢ = 'c samt k = 'k.

| central differensmetod ansétts accelerationen vid tiden t till

|

u= F(”Atu —2tu+"A‘u) (B.3)

och hastigheten vid tiden t till

t,s 1 t+At t—At
U=— u—"""u B.4
ol ) (B4)

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

t'm te -1 2'm 'm ‘c
teaty " E(t)— 'k — ty— - Ay B.5
[Atz 2At] L ) [ Atz} thz ZAJ J (B:3)

Det kan noteras att samtliga termer i hdgerledet ar fran tiden t eller t-At, vilket innebar att forskjut-

ningen “*u kan l6sas ut direkt frén redan kand information. Satts ddmpningen till noll, 'c =0,
vilket for en impulsbelastad konstruktion ar en rimlig approximation pa saker sida, sd kan
ekvation (B.5) forenklas till

t t
thAt | AtZtm—l[F(t)_|:tk _ 2 m}tu __mt—AtuJ (B.6)

At? At?
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Av ekvation (B.5) och (B.6) framgar att centrala differensmetoden inte &r sjalvstartande eftersom
det vid berakning av forskjutningen “'u i det forsta tidssteget behévs information om férskjutningen
vid tiden -At. For att 16sa detta anvands ett sarskilt startsteg vilket uttrycks som

2
“Mu=u - At +%°U (B.7)

och som behdver anvandas i en numerisk berdkning for att kunna starta analysen.

B.2  Anpassning till olinjar respons

I avsnitt B.1, ekvation (B.6), ges ett uttryck for att berakna forskjutningen “““u utgdende fran infor-

mation i foregdende tidssteg t och t-4z. Vid hérledning av detta uttryck har en linjarelastisk
materialrespons forutsatts i form av styvheten k. Det ar dock relativt enkelt att dven nyttja dessa
uttryck for ett fall med olinjar materialrespons. Eftersom styvheten k = 'k anges for tiden t vid
berdkning av forskjutningen vid tiden t+4t sa ar det mojligt att anvanda en sekantstyvhet for att
beskriva en olinjar respons. Genom att lata 'k = 'k('u) = k(u(t)), dvs. styvheten vid tiden t &r en
funktion av aktuell respons u(t), sa kan en godtycklig materialrespons beraknas.

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

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

etk ek (B.9)

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

‘R="k-'u (B.10)
som &r verksam i tidssteget t.

r@y| k) K

R(tl) /0 4 i -

\/

~

NN
S 7 k(u(t) |
24

////:

— > U
ut) u(t) uto

Figur B.1 Tangentstyvhet k vid tiden t for system med godtycklig respons.
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Pa samma sétt kan styvheten pa avlastningen anpassas efter énskat fall. Genom att i berdkningarna
halla reda pa om aktuell styvhet ska motsvara en av- eller palastning kan styvheten anpassas efter
aktuellt forhallande. Exempelvis ar det majligt att for en plastisk respons lata av- och palastningen
motsvara en onskad linjérelastisk styvhet for att vid en 6kad deformation, med vaxande plastiska
tojningar, lata aktuell sekantstyvhet ta 6ver. | Figur B.2illustreras hur en avlastning sker vid tiden t.
For ett system med plastiska egenskaper kommer en sadan avlastning ske med en styvhet
motsvarande den inledande tangentstyvheten, dvs. med styvhet k(u(t)). Efter en elastisk avlastning
fran forskjutning u(t-As) till u(t) ska i nasta tidssteg, tj+4z, en styvhet k(u(t)) anvéndas i
ekvation (B.6) for att korrekt beskriva den inre kraft R(u(t;)) som verkar i systemet for att berdkna
forskjutningen u(tj+Az).

R(U(-A) foreceee

/
R(U) f-/578

> U
U(tj) U(tj -At)

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

B.3 Stabilitet

Att en l6sning &r stabil innebar att felaktigheter i begynnelsevillkoren, pa grund av exempelvis
avrundningsfel, inte vaxer i den fortsatta berakningen. Om nyttjat tidssteg ar for stort, At > Aty,, fas
ett fel som véxer till sadana proportioner att I6sningen snabbt blir oanvandbar.

Centrala differensmetoden ar villkorligt stabil vilket innebar att tidssteget At maste understiga ett
sadant minsta kritiskt tidssteg Aty for att en acceptabel 16sning ska erhallas. Detta kritiska tidssteg
kan uttryckas som

M, =2 = 2\/E (B.11)
w k

Uppfylls inte detta villkor fungerar inte l6sningsmetoden. Det ska dock podngteras att det av
noggrannhetsmassiga skél, framforallt for ett enfrihetsgradsystem, kan vara nédvandigt med ett
betydligt mindre tidssteg. Vilket tidssteg som ar lampligt i ett givet fall beror pa en kombination av
lastens utformning och systemets responstid men ett tidssteg av en storleksordning motsvarande en
hundradel av lastens varaktighet fungerar ofta bra. Dvs. valt tidssteg 4z, bor uppfylla

A,
At < g, (B.12)
100

dar t; ar lastens varaktighet.
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Bilaga C  Skadekurvor

C.1  FOrutsattningar

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

F(t)= Fl(l—ttj ,n=0,1,2 (C.1)
1
F F F
A A A
n=0 n=1 n=2
F1 Fl Fl
Iy
I1 I
> t » »
tl t]_ tl
(@) (b) ()

Figur C.1 Last-tidssamband som anvands vid framtagning av skadekurvor: (a) rektangular
last, (b) triangular last, (c) kvadratiskt avtagande last. Faktorn n anger hur lasten
avtar med tiden enligt ekvation (C.1).

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

_i C.2

7F_F1 (C.2)
Iy

i = (C.3)
I,

dar F¢ och Iy ar karakteristisk trycklast och impulslast enligt Figur4.2 samt F; och Iy &r
maximaltryck respektive resulterande impuls for aktuell dynamisk last.
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C.2  Elastisk respons

| Tabell C.1 och Tabell C.2 ges en sammanstallning av kombinationer mellan av yr och y, for ett
system med elastisk respons. | Figur C.2 illustreras tabellernas innehall grafiskt.

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

ve = Fy/Fy V|::|1(<|k V|:l1]{|k VI::|12/II<
1,01 1,4443 41,1300 64,1464
1,05 1,3240 8,4908 11,1723
1,1 1,2552 4,5700 5,9301
1,3 1,1409 1,9835 2,4553
1,5 1,0946 1,4897 1,7756
1,6 1,0802 1,3732 1,6098
1,7 1,0691 1,2937 1,4935
1,8 1,0603 1,2372 1,4082
19 1,0531 1,1961 1,3433
2 1,0472 1,1656 1,2927
2,2 1,0381 1,1247 1,2198
2,4 1,0315 1,0985 1,1709
2,6 1,0264 1,0804 1,1367
2,8 1,0226 1,0671 1,1120
3 1,0195 1,0570 1,0937
3,5 1,0141 1,0402 1,0643
4 1,0107 1,0300 1,0474
4,5 1,0084 1,0233 1,0369
5 1,0068 1,0187 1,0291
6 1,0047 1,0128 1,0197
7 1,0034 1,0093 1,0145
8 1,0026 1,0071 1,0108
9 1,0021 1,0056 1,0085
10 1,0017 1,0045 1,0069
20 1,0004 1,0011 1,0020
30 1,0002 1,0005 1,0009
40 1,0000 1,0003 1,0003
50 1,0000 1,0002 1,0006
75 1,0000 1,0001 0,9998
100 1,0000 1,0000 1,0001
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Tabell C.2

Skadetabell fér elastisk respons, givet . Last enligt Figur C.1.

n=17 1, )’F=E1/Fk VF=El/Fk )’F=E1/Fk

n=0 n=1 n=2

1,01 4,1437 6,8128 8,5247
1,05 1,9588 3,1771 3,9107
11 1,4687 2,3892 2,9240
1,3 1,0650 1,6906 1,9840
15 1,0029 1,4929 1,6935
1,6 1,0000 1,4337 1,6073
1,7 1,0000 1,3880 1,5409
1,8 1,0000 1,3513 1,4882
1,9 1,0000 1,3213 1,4451
2 1,0000 1,2961 1,4091
2,2 1,0000 1,2563 1,3526
2,4 1,0000 1,2261 1,3100
2,6 1,0000 1,2024 1,2767
2,8 1,0000 1,1832 1,2499
3 1,0000 1,1674 1,2280
3,5 1,0000 1,1377 1,1869
4 1,0000 1,1171 1,1585
4,5 1,0000 1,1018 1,1376
5 1,0000 1,0901 1,1216
6 1,0000 1,0733 1,0986
7 1,0000 1,0617 1,0831
8 1,0000 1,0533 1,0716
9 1,0000 1,0470 1,0631
10 1,0000 1,0420 1,0562
12 1,0000 1,0346 1,0463
14 1,0000 1,0294 1,0395
16 1,0000 1,0256 1,0346
18 1,0000 1,0227 1,0307
20 1,0000 1,0204 1,0277
30 1,0000 1,0140 1,0188
40 1,0000 1,0104 1,0139
50 1,0000 1,0084 1,0146
75 1,0000 1,0098 1,0071
100 1,0000 1,0046 1,0129
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5.0

4.5 ——n=2

4.0 _n:04

3.5

S
S\
N

7e=Fi/ R[]

1.0

0.5
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

n=l/ L[]

10

7e=Fil B[]
ol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n=l/h[]

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

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

Tabell C.3  Skadetabell for plastisk respons, givet »#. Last enligt Figur C.1.
ve=Fy /R V|::|1(<|k V|:l1]{|k VI::|12/II<
1,01 10,0499 441,7830 587,5321
1,05 4,5826 42,8661 56,2511
11 3,3166 16,5711 21,5754
13 2,0817 4,4536 5,5685
15 1,7321 2,7558 3,3302
1,6 1,6330 2,3851 2,8390
1,7 1,5584 2,1368 2,5075
18 1,5000 1,9607 2,2704
1,9 1,4530 1,8308 2,0936
2 1,4142 1,7321 1,9572
2,2 1,3540 1,5933 1,7621
2,4 1,3093 1,5000 1,6307
2,6 1,2748 1,4327 1,5371
2,8 1,2472 1,3817 1,4676
3 1,2247 1,3416 1,4142
3,5 1,1832 1,2718 1,3238
4 1,1547 1,2247 1,2655
4,5 1,1339 1,1925 1,2247
5 1,1180 1,1677 1,1956
6 1,0954 1,1339 1,1547
7 1,0801 1,1114 1,1283
8 1,0690 1,0954 1,1095
9 1,0607 1,0835 1,0954
10 1,0541 1,0742 1,0847
12 1,0445 1,0607 1,0690
14 1,0377 1,0513 1,0583
16 1,0328 1,0445 1,0505
18 1,0290 1,0392 1,0445
20 1,0260 1,0351 1,0398
30 1,0171 1,0230 1,0260
40 1,0127 1,0171 1,0193
50 1,0102 1,0136 1,0153
75 1,0067 1,0090 1,0102
100 1,0050 1,0067 1,0076
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Tabell C.4

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

n=17 1, )’F=E1/Fk VF=El/Fk )’F=E1/Fk
n=0 n=1 n=2

1,01 50,7534 67,6723 76,1301
1,05 10,7579 14,3438 16,1368
11 5,7633 7,6884 8,6449
1,3 2,4516 3,2693 3,6780
15 1,8000 2,4000 2,6997
1.6 1,6410 2,1881 2,4589
17 1,5291 2,0388 2,2855
1.8 1,4464 1,9285 2,1540
19 1,3832 1,8433 2,0503

2 1,3333 1,7748 1,9659
2,2 1,2604 1,6709 1,8366
2,4 1,2101 1,5951 1,7416
2,6 1,1736 1,5369 1,6684
2,8 1,1462 1,4906 1,6101

3 1,1250 1,4527 1,5624
3,5 1,0889 1,3823 1,4738
4 1,0667 1,3333 1,4122
4,5 1,0520 1,2970 1,3667

5 1,0417 1,2689 1,3316

6 1,0286 1,2279 1,2804

7 1,0208 1,1993 1,2448

8 1,0159 1,1780 1,2184

9 1,0125 1,1615 1,1981
10 1,0101 1,1483 1,1816
12 1,0070 1,1283 1,1569
14 1,0052 1,1138 1,1390
16 1,0039 1,1027 1,1255
18 1,0031 1,0939 1,1147
20 1,0025 1,0868 1,1058
30 1,0011 1,0644 1,0788
40 1,0006 1,0524 1,0637
50 1,0004 1,0448 1,0545
75 1,0002 1,0338 1,0409
100 1,0001 1,0277 1,0337
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Figur C.3 Skadekurva for system med plastisk respons av last enligt Figur C.1.
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BilagaD  Berakningsexempel

D.1  Orientering

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

Teoretisk bakgrund for hér utforda beréakningar behandlas dels i kapitel 4 men dven i Johansson och
Laine (2007) och for att fa full Gverblick av hér gjorda resonemang hanvisas till denna.

D.2  Forutsattningar

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

Plan
oreflekterad
stotvdg L T T
B d
Byggnad ‘ r yggna
reflekterad
e >0 stotvag
100 kg
TNT
r=15m
stétvégifront Vy

spegling -~~~ im

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

r

Z=W1/3

(D.1)

dar r ar det verkliga avstandet och W symboliserar explosionens energiméangd uttryckt i méngd
sprangamne (vanligen i kg TNT), se Johansson och Laine (2007). For har studerat fall uppgar
laddningsvikten till 100 kg TNT och avstandet r till 15 m. | och med att laddningen &r placerad néra
marken i forhallande till avstandet till studerad punkt (1 m hojd jamfort med ett avstand pa 15 m) sa
kommer den resulterande stétvagens utbredning i princip begransas till en halvsfarisk utbredning
sasom illustreras i Figur D.1. Dvs. ett fenomen motsvarande sakallad spegling uppstar vilket inne-
béar att frislappt energi koncentreras till en mindre volym. Detta innebér att laddningsvikten Wpeq
kan raknas upp med en faktor a

W, =a-W (D.2)

for att beakta den energikoncentration som denna forhindrade volymutbredning innebér. For fall
med perfekt reflexion mot marken blir « = 2,0 men eftersom viss energimangd i verkligheten gar
ner i marken fas i praktiken ett lagre varde. Har anvands « = 1.8 i enlighet med rekommendationer
fran Baker (1973) vilket innebar en modifierad laddningsvikt

W, ., =18-100 =180kg TNT (D.3)

Varvid det skalade avstandet kan beréknas till

Z = n 15 2,66 m/kg"? (D.4)

801/3 =

D.3.2 Resulterande stétvagsparametrar

Utgaende fran det skalade avstandet kan aktuella stotvagsparametrar bestammas fran samband i
Bilaga E. | Tabell D.1 redovisas de narliggande véarden som fas ur Tabell E.1 samt det slutliga
vérdet som bestams utgdende fran dessa med anvandande av linjar interpolation® enligt

S,-S,
SZSlJr((Zl—Zz))'(Z_Zl) (D.5)

dar S ar sokt stotvagsparameter for aktuellt Z, S; och Z; &ar varde pa stotvagsparameter respektive
skalat avstand for punkt 1 och S, och Z, ar vérde pa stotvagsparameter respektive skalat avstand for
punkt 2. 1 Figur D.2 till Figur D.4 illustreras framtagning av aktuella stotvagsparametrar ur diagram.

® Logaritmisk interpolation &r mer riktigt men har anvand metod ger tillracklig noggrannhet.

D 2 P, och beredskap
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Det ska noteras att givna impulstdtheter och tider ar skalade med hansyn till laddningens storlek och

att en multiplikation av W*

% =180 = 5,65 kg™ ar nodvandig for att fA fram aktuella varden pa

dessa, ndgot som ocksa redovisas i Tabell D.1.

Tabell D.1  Stétvagsparametrar for studerat lastfall. Varden i kolumn for Punkt 1 och Punkt 2
har hamtats fran Tabell E.1. Resulterande stotvagsparametrar har fran dessa sedan
beraknats med linjar interpolation enligt ekvation (D.5).

Parameter Enhet Punkt 1 Punkt2 | Resultat Parameter Enhet Resultat
Z [m/kg™?] 2,4 3,0 2,66 Z [m/kg™?] 2,66
P [kPa] 130 82 109 P [kPa] 109
P’ [kPa] 387 216 314 P’ [kPa] 314
i" /W | [Pas/kg™?] 78 64 72 is" [Pas] 408
it /W | [Pasikg'®]| 190 147 172 i [Pas] 970
t./ WY | [msikg”®] | 2,70 3,99 3,25 ta [ms] 18,36
t /W | [msikg?®] | 2,27 2,68 2,45 t* [ms] 13,82
1000000 7
< —o-Reflekterad |[ ]
100 000 >~ 1
X —&-Oreflekterad =
— .\
& 10000 R
‘ X
= B NN
a o
X 1000 L™ o
> 1313 kPa| =
T 8
2 100 >
O 109 kPa ~ E
\(J\
10 \LIU\;.\
1
1
0.1 1 10 100

Skalat avstand, Z [m/kg*?]

Figur D.2 Bestamning av reflekterat och oreflekterat Gvertryck for det skalade avstandet
Z = 2,66 m/kg>.
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100000
2; —o-Reflekterad || ]
< 10000 -m-Oreflekterad F=H
g, <
- N
3 N

™~
% 1000 = ot
n T
% ~a 172 qu/kgws' %%\ﬁ
= 100 i i o,
2 72 Pas/kg"1/3] %
3 fmﬁ\&;
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3
©
XX
75}
1
0.1 1 10 100

Skalat avstand, Z [m/kg'?3]

Figur D.3 Bestamning av reflekterad och oreflekterad skalad impulstathet for det skalade
avstandet Z = 2,66 m/kg*>.

100 %
— 10
Hg - B.25ms/kg /3 - SeSre==
= —— X
£ 2.45 ms/kg"1/3| ),x»a(:’og‘
E ! —o—Varaktighet 7=
~ A
% /\f !’i —#—Ankomsttid |1
T 01 L/
g > 3
wn o
0.01 T/
0.1 1 10 100

Skalat avstand, Z [m/kg/3]

Figur D.4 Bestamning av skalad ankomsttid och skalad varaktighet fér det skalade avstandet
Z = 2,66 m/kg>.
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D.3.3 Bestdmning av last

Utgaende fran framtagna stotvagsparametrar i Tabell D.1 kan det slutliga utseendet pa
explosionslasten bestaimmas. For detta anvands uttryck i Bilaga E fran vilka en avklingningsfaktor «
bestams fran ekvation (E.3) och aktuell tryck-tidssamband fran ekvation (E.2). Vid antagande om
ett linjart avtagande tryck bestams varaktigheten fran ekvation (E.4) varvid den fiktiva
varaktigheten for den reflekterade stotvagen blir

2i7  2-970
t, =—t=——-=6,2ms D.6
P 314 (D-6)
och for den oreflekterade stotvagen
2i7 .
= I _2-408 _75ms (D.7)
< PF 109

S

| Tabell D.2 sammanstélls aktuella stotvagsparametrar for reflekterad och oreflekterad belastning
nar exponentiell respektive linjar tryckminskning antas och utgaende fran dessa kan sedan tryck-
tidssambanden i Figur D.5 upprattas. Det kan noteras att den fiktiva varaktigheten t,* for reflek-
terad och oreflekterad stotvag skiljer sig at medan varaktigheterna for exponentiellt avtagande
tryckkurva &r desamma. Det senare &r fysikaliskt korrekt. | det férenklade tryck-tidssambandet med
varaktighet t,* fés dock en skillnad eftersom impulstitheten inte okar lika mycket som 6vertrycket
vid en 6vergang fran oreflekterad till reflekterad stotvag.

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

enligt ekvation (E.4).

Exponentiellt avtagande tryck Linjart avtagande tryck

Oreflekterad stotvag Reflekterad st6tvag Oreflekterad stotvag Reflekterad st6tvag
Pt 109 kPa e 314 kPa Pt 109 kPa e 314 kPa
i 408 Pas i 970 Pas i 408 Pas i 970 Pas
te 13,82 ms t" 13,82 ms to" 7.5ms (9 6,2 ms
o 2,21 o 3,09

Det ska poéangteras att vid anvandande av de samband for en balks deformation samt ekvivalent
statisk last som presenteras i avsnitt D.5 s& anvands enbart vardet pa impulstatheten is™ och i,*. Dvs.
det utgas dar fran att aktuellt tryck-tidssamband kan betraktas som en karakteristisk impulslast,
vilket &r ett konservativt antagande som resulterar i en kontroll pa saker sida. Framtagning av 6vriga
parametrar redovisas for fullstindighetens skull och ger &ven mdjlighet till en forfinad kontroll av
resulterande deformationer via nyttjande av en numerisk berakning med anvéndande av exempelvis
centrala differensmetoden som behandlas i Bilaga A eller via de forenklade samband for modi-
fiering av impulslasten som ges i avsnitt 4.5, se avsnitt D.6.
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350
300 N — Reflekterad - exponentiell
7 \\ — Oreflekterad - exponentiell
\ .
250 \ — —Reflekterad - linjér
= ) Y\ — —Oreflekterad - linjar
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/—
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s
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\h%
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Figur D.5 Tryck-tidssamband for reflekterad och oreflekterad stotvag nar exponentiellt
respektive linjart tryckavtagande antas, se Tabell D.2. Samband for reflekterad och
oreflekterad belastning har samma tryck och impulstathet men olika varaktighet.

D.4  Egenskaper hos byggnad

D.4.1 Orientering

Kontroll av byggnadsdel utfors har utgdende fran ett enfrihetsgradsystem vilket innebar att last samt
egenskaper hos studerad balk omvandlas till ett sadant system. | enlighet med vad som anges i
avsnitt 4.6 sa innebar detta dock att det racker att modifiera balkens totala massa m, med en faktor
kmr Medan styvheten k, och lasten F, a&r desamma, dvs.

KM, U+ k,u=F,(t) (D.8)

Varden tas fram for tre olika fall — osprucket (stadium 1), sprucket (stadium Il) 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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D.4.2 Geometri och material

Byggnad utsatt for de i avsnitt D.3.2 framtagna impulslasterna antas vara uppbyggd av flera
vaningar med inbordes avstand 2,7 m. Véaggarna bestar av betong med tjockleken 200 mm, é&r
armerade med ¢10 s200° samt antas vara fritt upplagda mot bjélklagen, se Figur D.6. Trycket
approximeras vara detsamma 6ver hela vaggen varfor en 1,0 m bred strimla studeras.

q

! :
‘Zf‘ I=27m

! 0,04 m£ "~ _¢los200 jo,zo m
KON
1 I 1,0m |

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

D.4.3 Massa

Balkens totala massa uppgar till
m, =p-b-h-1=2400-10-0,20-2,7 =1296 kg (D.9)

Detta modifieras sedan med vardet pa xwr, Vilket for en fritt upplagd balk och antagande om en
elastisk respektive plastisk respons enligt avsnitt 4.6 uppgar till

Kpey = Kpey = 0,788 (D.10)

Kpe 1 = 0,667 (D.11)
vilket ger att den ekvivalenta massan for elastisk respektive plastisk respons blir

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

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

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

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

4

vilket innebér att styvheten k kan tecknas som

(_Q_al_384 EI

D.15
u u 5 | ( )

Balkens tvérsnittsegenskaper kan beréknas enligt nedan. Generellt galler att framtagna vérden ar
nagot approximativa i den meningen att armering i osprucken betong inte beaktas. Skillnaden ar
liten och for att forenkla berdkningarna medtas inte detta.

For ett osprucket tvarsnitt fas ett troghetsmoment

bh® 1000-200°

o =6,7-10® mm* (D.16)

dar b och h &r balkens bredd respektive hojd.

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

I, =%+aAs(d —x) (D.17)

dar x ar tvarsnittets tryckzonshdojd,

E, 200

=67 :
E. 30 (D-18)

ar kvoten mellan armeringens och betongens elasticitetsmodul,

A 785
) 10 ' 393 2 1
_— _ - 9 mm D' 9
S 0,200 ( )

As ar armeringsméngd och
d=h-c=200-40=160mm (D.20)

ar effektiv hojd.

b Myndigheten tar
somhiitsskysd
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Tryckzonshéjden bestdms ur tyngdpunktssambandet for ett ekvivalent tvarsnitt

X_bx72+a&d

D.21
bx + oA, (D:21)
vilket kan skrivas om som
x2+zi%(x—d):0 (D.22)
Med ovan givna indata fas
2 2
xz_aAs N ah\, N 2aA.d =—6’7'393+ (6,7-393) N 2-6,7-393-160 _ 26mm 5o
b b b 1000 1000 1000 (D.23)
vilket insatt i ekvation (D.17) ger
3
I, =1999!§iv+67-393-a60—26f==53-107nwn4 (D.24)

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

|, 6.7-10°
=—= =12,6 D.25
T, 53107 (D-29)

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

_ 384 30-10°-6,7-10°
5 2700°

K, =78-10°N/mm =78-10"N/m (D.26)

B 384_3O~103 -53-107

k
" 5 2700°

=6,2-10°N/mm =6,2-10° N/m (D.27)

For en balk som uppvisar en rent plastisk respons, stadium Ill, finns det ingen styvhet att bestdamma.
Istallet ar det balkens inre motstandskraft R, baserad pa dess momentkapacitet, som utgor dess
avgorande egenskap. FOr ett rektanguldrt tvarsnitt kan momentkapaciteten bestdmmas som

M rd = fstAs(d - O’4X) (D28)
dar tryckzonshojden x berdknas som

__feA

X =
08f. b

(D.29)
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utgaende fran armeringsmangd As, dess flytgrans fg, betongens tryckhallfasthet f.. samt bredden b.
Med utgangspunkt fran indata i Figur D.6 fas

500-393

0,8-22-1000 (D:30)

vilket insatt i ekvation (D.28) ger
M, =500-393-(160—0,4-11)= 30,6 KNm (D.31)

Utgaende fran konstruktionens momentkapacitet beraknas dess inre mothallande kraft R. For en fritt
upplagd balk med langden |, belastad av en jamnt utbredd last g, galler att maximalt faltmoment &r
2
My =5 (0.32)

Genom att satta M,q = My kan den inre mothallande kraften R ur detta bestimmas som

8M, 8-30,6
| 2,7

R=ql= =90kN (D.33)

D.5  Forskjutning och snittkrafter
D.5.1 Forutsattningar

| avsnitt D.3.3 har resulterande impulstathet verkande pa studerad balk for reflekterad och
oreflekterad stotvag tagits fram. Vid berdkning av balkens maximala forskjutning och ekvivalent
statisk last behdvs dock den totala impulslasten som verkar pa balken. Denna beraknas som

I=b-1-1=10-27-1=27-i (D.34)
och impulstéthet i och resulterande impulslast I pa studerad balk sammanstélls i Tabell D.3.

Tabell D.3  Impulstathet och resulterande impulslast pa studerad balk nar denne utsatts for
reflekterad respektive oreflekterad belastning.

Oreflekterad stotvag Reflekterad stotvag
i 408 Pas i 970 Pas
1" 1101 Ns I 2619 Ns
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I Tabell D.4 sammanstélls massa och styvhet hos studerad balk, framtagna i avsnitt D.4.

Tabell D.4  Sammanstallning av massa och styvhet hos studerad balk nar denna betraktas vara
helt osprucken, sprucken samt uppvisa ett rent plastiskt beteende.

Osprucken | Sprucken Plastisk
Egenskap | Beteckning | (stadium I) | (stadium II) | (stadium I11) Enhet

Massa m 1021 1021 864 kg
Styvhet k 7,810 6,2-10° - N/m
Kapacitet R - - 90 kN

D.5.2 Byggnad utsatt for reflekterad stotvag
D.5.2.1 Foérskjutning
For balk med elastisk respons fas den maximala resulterande forskjutningen som

Uy = —— (D.35)

Jmk

vilket for osprucken balk (stadium I) ger

2619

u, = =9,3mm D.36
" 102178107 (D:36)

och for sprucken balk (stadium I1)

=219 _3r9~33mm (D.37)

./1021-6,2-10°

For balk med plastisk respons (stadium I11) fas den maximalt resulterande forskjutningen som

2
|

pl ZRm ( )
vilket med insatta varden ger
2
Uy = 2019038 4amm (D.39)
2:90-10° -864

‘soenhaltsskydd
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D.5.2.2 Ekvivalent statisk last och resulterande moment

Ekvivalent statisk last kan for balk med elastisk respons berédknas som

_kuy

qel - (D40)
vilket med insatta varden for osprucken balk (stadium 1) ger
7 -3
q, = 78:10° -93-10 =268 kN/m (D.41)
2,7
och for sprucken balk (stadium I1)
6 -3
q, = 22103310 7 _ 25 0m (D.42)
2,7
For balk med plastisk respons (stadium 111) kan den ekvivalenta statiska lasten berdknas som
R
Qo =7 (D.43)
vilket med insatta varden ger
90
Qu = 57 =34 kN/m (D.44)

Utgaende fran dessa ekvivalenta statiska laster kan sedan det maximala faltmomentet beréknas
enligt ekvation (D.32) och med insatta varden fas

2

M, =% _ 244 KNm (D.45)
2

M, =227 _ 69 kNm (D.46)
2

M, = 34-217 _ 31 kNm (D.47)
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D.5.2.3 Sammanstallning

| Tabell D.5 och Figur D.7 sammanstélls resultat for studerad balk 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 balk med en vek elastisk respons, stadium Il. For en plastisk
respons, stadium Ill, blir detta férhallande an mer tydligt med en 6kad forskjutning men minskad
ekvivalent last som foljd.

Det kan noteras att for stadium I och stadium Il erfordras ekvivalenta laster som &r storre &n
kapaciteten i stadium Il1. I praktiken innebdr detta att balken férst kommer spricka upp och darefter
plasticera. Med andra ord sa &r ett antagande om stadium | eller stadium Il for studerad balk
orealistiskt med hansyn till den last som applicerats. Utforda berdkningar for dessa bada stadier ska
darfor framst ses som ett illustrativt exempel pa vilken skillnad i respons som fas vid varierande
styvhet hos impulsbelastad konstruktion.

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

Stadium I | Stadium Il | Stadium Il

Egenskap Beteckning | (osprucken) | (sprucken) (brott) Enhet
Forskjutning u 9,3 33 44 mm
Ekv. statisk last q 268 75 34 kN/m
Max. faltmoment M 244 69 31 kNm

400 I I
/ —Stadium |- Osprucket
350 / —Stadium 1 - Sprucket
300 268 kl\m —Stadium 11 - Plastiskt

250 /
200 /
150

Ekvivalent statisk last, g [KN/m]

100 75 kN/m
/
/ 34 kN/m
0 9.3 mm| 33mm 44 mm
0 10 20 30 40 50 60

Forskjutning, u [mm]

Figur D.7 Sammanstéllning av ekvivalent statisk last g och maximal deformation u for studerad
balk belastad av reflekterad stotvag nar balken antas befinna sig i stadium I,
stadium Il eller stadium I11.
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Arean under last-forskjutningskurvan i Figur D.7, den inre energiférbrukningen, ar densamma vid
elastisk respons:

-3
W = 268-2,7-93-10

= 3365 Nm (D.48)

W, = 22038 s34 Nm (D.49)
* 2

For plastisk respons blir den inre energiférbrukningen nagot hégre
W, ,, =34-2,7-44-10° = 3960 Nm (D.50)

vilket beror pa att den effektiva massan for denna ar lagre an vid elastisk respons, se Tabell D.4,
och det yttre arbetet darfor blir storre. Dessa varden kan jamforas med det yttre arbete som fors pa
den impulsbelastade balken

|2
Wy =Be=o (D.51)

vilket for ett system med elastisk respons blir

26197

yel = = 3359 Nm (D.52)
- 2-1021

och for ett system med plastisk respons blir

_ 2619°

w
VP 2.864

=3969 Nm (D.53)

Dvs. energijamvikt rader med ett inre och yttre arbete som ar lika stora — den avvikelse som syns
beror pa avrundning.
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D.5.2.4 Kontroll av plastisk deformationsférmaga

For balk med elastisk respons behover nagon kontroll av deformationsformagan inte goras. Dar
utgbrs kontrollen istéllet av att berédknad lastkapacitet ar tillrdcklig. For en balk med plastisk
respons ar lastkapaciteten dock last och kapacitetskontrollen dvergar har istéllet till att kontrollera
konstruktionens deformationsférmaga. | detta avsnitt gors detta gentemot uttrycket i Betonghand-
boken (1990), vilket beskrivs ndrmare i avsnitt 4.8.2.2.

Tillaten rotationskapacitet bestams som
@=A-B-C-10° (D.54)
déar

@

A=1+06w, +170,'-14 (D.55)
Dpal
faktorn B véljs ur tabell i avsnitt 4.8.2.2 och
7 . IO,féillt
C =min d (D.56)
45
Nagra byglar ar inte inlagda i vaggen varfor
o, =0 (D.57)
medan mekanisk armeringsmangd pa dragen sida uppgar till
A fy 393 500 — 0,056 (D.59)

. =———= .
*bd f_, 1000-160 22

Pa tryckt sida ar den mekaniska armeringsmangden samma som pa den dragna sidan men eftersom
det inte finns nagra byglar far gynnsam inverkan av dessa inte medréknas varfor

»,'=0 (D.59)

Balanserad mekanisk armeringsméngd &r

£ 3,5
., =0.8 & =0.8- ’ = 0,467 ,
el g, + Ty /E, 3,5+500/200 (D.60)
vilket slutligen ger att
A=1+0,0+0,0-14- 0’053 =0,833 (D.61)
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Med utgangspunkt fran armering BT500B, klass B, ger avsnitt 4.8.3.1 att

B=08 (D.62)
samt att
A-B=0,833-0,8=0,666 <11 (D.63)

vilket ar uppfylit. For en fritt upplagd balk galler att

L 27
lo, e =, = 9 =135m (D.64)

vilket ger att

C=min" d 0,16 > C =45 (D.65)

varvid tillaten rotationskapacitet slutligen kan beraknas som
6=0666-08-45-10"°=30-10" rad (D.66)
Tillaten faltdeformation kan ur detta sedan bestimmas som

61 _30:10°-27

Ug = 5 =405mm (D.67)

En jamforelse med erforderlig forskjutning i Tabell D.5 ger att u;; =44 mm vilket ar storre an
tillaten forskjutning pa urg = 40,5 mm. Dvs. en balk med en ren plastisk respons har, med rotations-
kapacitet enligt Betonghandboken, inte tillracklig deformationsformaga och klarar saledes inte
heller av att sta emot aktuell impulslast. Skillnaden &r dock liten och det ar majligt att géra en nagot
forfinad analys for att trots allt pavisa att deformationsférmagan ar tillracklig.
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D.5.2.5 Forfinad kontroll av erforderlig plastisk deformationsformaga

| foregaende avsnitt pavisas att tillganglig deformationsformaga ar otillracklig nar studerad balk
betraktas ha en rent plastisk respons. | verkligheten kommer balken dock inte uppvisa ett rent
plastiskt beteende utan nagot som snarare motsvarar en elastoplastisk respons. Detta innebar att en
viss energiupptagning i konstruktionen kommer ske inom den elastiska delen vilket gor att
erforderlig plastisk forskjutning minskar nagot. Har nyttjas en elastisk deformationsférmaga mot-
svarande styvheten for sprucket tvarsnitt (stadium 11).

Av Tabell D.4 framgar att styvheten for sprucket tvarsnitt ar k;, = 6,2-10° N/m samt att mothllande
kraft i stadium Il & R =90 KkN. Den elastiska forskjutning som hinner utvecklas innan den
mothallande kraften uppnas uppgar darfor till

R 90.10°
e = T 62108

=146 mm (D.68)

Den energimangd som forbrukas under denna elastiska deformation &r for en linjarelastisk respons
halften sa stor jamfort med vad som forbrukas vid motsvarande plastiska forskjutning med konstant
mothallande kraft R. Saledes motsvarar detta ocksa en minskning av erforderlig plastisk forskjut-
ning med

Au, =—"= 5 =7,3mm (D.69)

vilket ger en erforderlig plastisk forskjutning

Uy o =Uy, — AUy, =438-7,3=36,5mm (D.70)

och en total forskjutning pa

Uit =Uppe T Uy =14,6+36,5=511mm ~51mm (D.71)

vilket illustreras i Figur D.8.

Den plastiska forskjutningen uyp = 36,7 mm < 40,5 mm = u,y Varfor det kan konstateras att genom
att nyttja en elastoplastisk respons istallet for ett rent plastiskt beteende ar det mojligt att pavisa
tillracklig deformationsformaga, och darmed barighet, hos utsatt balk.
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400 I I
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Figur D.8 Sammanstéllning av ekvivalent statisk last g och maximal forskjutning u for studerad
balk belastad av reflekterad stotvag nar balken antas befinna sig i stadium I,
stadium Il eller stadium I11.

D.5.3 Byggnad utsatt for oreflekterad stotvag

Berékningarna dr identiska med de i avsnitt D.5.2 varfor enbart en sammanstallning av resulterande
forskjutning, ekvivalent statisk last samt maximalt faltmoment redovisas for detta belastningsfall, se
Tabell D.6 och Figur D.9. Av detta framgar att den ekvivalenta lasten for balk i stadium Il ar lagre
an kapaciteten i stadium I11, dvs. nagon plasticering av balken kommer inte att intraffa.

Tabell D.6  Sammanstallning av forskjutning, ekvivalent statisk last samt maximalt faltmoment
for studerad balk nar denna utsétts for en idealiskt impulslast Is* enligt Tabell D.3
och betraktas vara helt osprucken, sprucken eller uppvisa ett rent plastiskt beteende.

Stadium | | Stadium Il | Stadium Il
Egenskap Betdckning | (osprucken) | (sprucken) (brott) Enhet
Forskjutning u 3,9 14 7,8 mm
Ekv. statisk last q 113 32 34 kN/m
Max. féltmoment M 103 29 31 kNm
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400 /
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Figur D.9 Sammanstéllning av ekvivalent statisk last g och maximal forskjutning u for studerad
balk belastad av oreflekterad stétvag néar balken antas befinna sig i stadium I,
stadium Il eller stadium I11.

D.6 Kommentar

Av Figur D.7 och Figur D.9 kan det noteras att den resulterande forskjutningen och den ekvivalenta
lasten varierar betankligt beroende pa vilken typ av respons som balken antas uppvisa. En styv
respons, osprucken balk (stadium I), genererar en liten forskjutning men en stor ekvivalent last. Pa
samma sétt medfor en vek respons, sprucken balk (stadium I1), en storre forskjutning men samtidigt
en markbart lagre ekvivalent statisk last. Slutligen genererar i det har fallet en balk med plastisk
respons (stadium I11) de storsta forskjutningarna men ocksa den markbart lagsta ekvivalenta lasten.
For studerat exempel konstateras det i avsnitt D.5.2.3 att betongkonstruktionen utsatt for en
reflekterad explosionslast bade kommer att spricka upp och plasticera. Detta & normalt men inte
nodvandigt for en betongkonstruktion utsatt for en sadan last. | avsnitt D.5.3 visas exempelvis att
balk utsatt for en oreflekterad explosionslast kommer stanna kvar i stadium Il. Det &r dock i de
flesta fall orealistiskt att anta att en betongkonstruktion ska forbli osprucken nar den utsatts for en
explosionslast. Det bidrag till balkens energiforbrukning som fas i stadium | &r férsumbart varfor
det, som anges i avsnitt 3.3.3.2, ar ett rimligt antagande att anta en respons hos en impulsbelastad
betongkonstruktion som en kombination av stadium Il och stadium I11.

For balkarna med elastisk respons &r den forbrukade energin, dvs. arean under respektive last-
forskjutningskurva, densamma. For balk med plastisk respons ar denna area dock nagot storre,
omkring 20 %. Denna skillnad beror pa att balken med plastisk respons behdver ta upp en stérre
energimangd pa grund av en lagre effektiv massa, via faktorn xyug, som den har jamfért med balk
med elastisk respons, dvs.
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_ Kver _ 0,788 _
Kyenm 0667

118 (D.72)

Sammanfattningsvis kan konstateras att det ar gynnsamt att utsatt konstruktion uppvisar en sa mjuk
respons som mojligt eftersom detta genererar en lagre ekvivalent last. Att fa en plastisk respons blir
darmed oOnskvart att uppna. Om sa ar fallet ar det dock viktigt att d&ven kontrollera den plastiska
deformationsformagan eftersom det ar denna som utgor brottkriteriet for en sadan konstruktion.

I Figur D.10 jamfors forskjutningar berdknade med centrala differensmetoden, se Bilaga B, for en
reflekterad stotvagslast med linjart tryckavtagande enligt Tabell D.2 och Figur D.5. Av detta
framgar att erhallna forskjutningar minskar nagot gentemot de i avsnitt D.5 berdknade vérdena.
Detta ar en effekt av att applicerad last inte helt uppfyller kraven pa att fungera som en
karakteristisk impulslast, se avsnitt 4.5. Det ar véart att notera att skillnaden blir procentuellt sett
storre for balk i stadium I an for balk i stadium II. Detta beror pa att den senare uppvisar en lagre
egenfrekvens och darmed ocksa en langre egensvangningsperiod. Darmed blir trycklastens
varaktighet, i férhallande till sin egensvangningsperiod, kortare for vaggstrimlan i stadium I, vilket
resulterar i att den i hégre grad kan betraktas som en ideal impulslast.

50

40

/
30 29 & ]
/ I‘SM N —Stadium Il
20 \ —Stadium II
—Stadium |
/ 9.3mm \
10

Forskjutning, u [mm]

-10
0 10 20 30 40 50 60

Tid, t [ms]
Figur D.10  Forskjutnings-tidssamband for studerad balk nar responsen l6ses via numerisk

I6sning for en linjart avtagande lastkurva i enlighet med Tabell D.2 och Figur D.5.
Listade varden anger erhallen och i avsnitt D.5.2.1 beraknad forskjutning.
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Bilaga E  Stotvagsparametrar positiv fas

Samband for stétvagsparametrar i positiv fas baseras pa ConWep (1992) och nedan givna samband
och beskrivningar &r hamtade fran Johansson och Laine (2007). | denna bilaga behandlas enbart den
positiva fasen. For ndrmare information om den negativa fasen hénvisas till Johansson och
Laine (2007, 2008).

Figur E.1 visar ett typiskt tryck-tidssamband for en ideal stotvag i en fix punkt pa avstandet r fran
explosionen. Med ideal vag syftas har pa en stétvag som uppkommer vid fri avlastning i luften utan
nagra storande reflexioner. Explosionen detonerar vid tiden t = 0 och efter tiden t, har stotvagen natt
fram till den studerade punkten. Trycket vid vagfronten okar da fran det omgivande trycket Pq (i
ostord luft ar Py ~ 101,3 kPa) till Po + P ™ under mycket kort tid. Trycket avtar darefter till dess att
det vid tiden t, +t* ter nar bakgrundstrycket Py och dédrigenom avslutar tryckvégens positiva fas.
En negativ fas med amplitud Py — P~ tar darefter vid da floden av luft strommar mot explosionens
centrum och darigenom skapar ett partiellt vakuum. Sa smaningom atergar trycket till Py vid tiden
ta+t"+t7,

Tryck, P
N | / studerad
b p* \\\ // punkt
° — o — °
7N
positiv / | \
fas
k J )
negativ
fas
Po
Po=P ™ oo A '
» Tid,t
t, t,+th t,+t
Figur E.1 Typiskt tryck-tidssamband for ideal luftstotvag vid fri sfarisk utbredning.
Den impulstithet i* som overfors i den positiva fasen definieras som
ty+t*
i" = j (P(t)—P, )dt (E.1)

ta

diar P(t) beskriver tryckets variation med tiden t. Tillsammans med overtycket P* samt
varaktigheten t™ &r den positiva impulstitheten i™ viktiga parametrar vid beskrivandet av en
stotvags styrka och utseende. Ett vanligt anvant uttryck for tryck-tidssambandet &r

P(t)=P, + P*(l—t%je“t/“ (E.2)
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dar t markerar tiden efter stotvagens ankomst (dvs. matt utgaende fran ankomsttiden t) och o en
faktor med vilken overtryckets avklingning beskrivs. Kombinering av ekvation (E.1) och (E.2) ger

it = P*t{l—%(l—e”‘)} (E.3)

a o

fran vilken faktorn o kan l6sas ut nar P, i* samt t ™ &r kdnda. En alternativ lastbeskrivning som &r
en vanligt forekommande forenkling &r att beskriva lasten med en triangulér lasthistoria, dvs. linjért
avtagande tryck, utgdende fran aktuellt 6vertryck och impulstithet. Dvs. en fiktiv varaktighet t,*
beréknas som

t; = (E.4)

| Figur E.2 till Figur E.4 redovisas tryck, impulstathet, ankomsttid och varaktighet for en explosion
med majlighet till fri, sfarisk avlastning. For tryck och impulstathet ges samband for bade
oreflekterad och reflekterad (normalreflexion) stotvag — for ankomsttid och varaktighet ar dessa
dock desamma for bada fallen. Det ska aven noteras att impulstatheten, ankomsttid samt varaktighet
har skalats med hansyn till laddningens storlek W i enlighet med Hopkinsons skallag, se
Johansson och Laine (2007). Tabellerade varden presenteras i Tabell E.1.

1000000
I
\O\ —o—Reflekterad
100000 —=—Fri avlastning
.\ _,\
T 10000 ey :
=, * X
a_ .
v 1000 S L\Q
S i
> RSN
t o)
o |
3 100 s =
T
’ fiine
B
1
0.1 1 10 100

Skalatavstand, Z [m/kg¥3]

Figur E.2 Reflekterat och oreflekterat 6vertryck som funktion av det skalade avstandet Z. Fran
ConWep (1992).
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Figur E.3 Reflekterad och oreflekterad impulstathet som funktion av det skalade avstandet Z.
Fran ConWep (1992).
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Figur E4  Ankomsttid och varaktighet som funktion av det skalade avstandetZ. Fran

ConWep (1992).
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Tabell E.1

Stotvagsparametrar fran ConWep som i Figur E.2 till Figur E.4 redovisas grafiskt.

7 PS+ Pr+ is+ / W3 ir+ / W3 t,/ W AL
[m/ikg”®] | [kPa] [kPa]  [Pas/kg™] [Pas/kg™®] [ms/kg™®] [ms/kg™?]
0,1 30830 368300 775 21840 0,016 0,180
0,2 15300 158000 226 6176 0,038 0,190
0,3 8 996 83 360 151 3164 0,069 0,185
0,4 5745 48800 137 2026 0,107 0,228
0,6 2747 19 800 155 1119 0,211 0,496
0,8 1521 9 384 196 752 0,352 1,346
1 935 5006 175 559 0,532 1,795
1,2 620 2931 149 442 0,749 1,792
14 437 1851 129 364 1,001 1,697
1,6 322 1242 113 309 1,286 1,679
1,8 247 877 101 267 1,601 1,729
2 195 646 92 236 1,944 1,846
2,4 130 387 78 190 2,702 2,272
3 82 215 64 147 3,988 2,684
4 46 110 50 106 6,396 3,064
5 31 70 41 83 8,996 3,334
6 23 50 34 68 11,692 3,556
7 18 39 30 58 14,432 3,748
8 15 32 26 50 17,190 3,916
10 11 23 21 40 22,720 4,200
12 9 18 18 33 28,280 4,434
16 6 12 13 24 39,480 4,822
20 5 9 11 19 50,960 5,142
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