Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Berakningsexempel for strukturrespons
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1 Orientering

1.1  Samlingsdokument

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

1.2 Om detta dokument

| detta dokument visas berakningsexempel for kombinerad stotvags- och splitterbelastning. |
exemplet studeras responsen hos en tvasidigt upplagd betongvagg.

Berakningsgangen ar densamma som i berdkningsexempel B05-101, enkelspand betongvégg.
Skillnaden i berdkningar &r lasten, har beaktas &ven splitterbelastning. | berdkning nyttjas ett
enfrihetsgradssystem (SDOF), dér berékning av maximal forskjutning och ekvivalent statisk last
redovisas, samt tillhdrande maximalt faltmoment.

Teoretisk bakgrund for redovisade berdkningar behandlas i Johansson och Laine (2012c) samt
Leppanen (2012). En sammanstallning av berékningsanvisningar ges i dokument B03-101,
B03-102. Lasten som nyttjas i detta berakningsexempel har hamtats fran dokument B04-202 och
geometri och material fran dokument B05-101.

2 FOrutsattningar

| Figur 2.1 illustreras studerat belastningsfall. En cylindrisk bomb pa 200 kg innehallande
motsvarande 100 kg TNT och héljets vikt ar 100 kg, antas explodera 1 m ovan markniva. | narheten
av bomben star en betongbyggnad som kommer att utsattas for kombinerad stotvags- och
splitterbelastning. Har studeras effekten av kombinerad stotvags- och splitterbelastning pa avstand
r=15m, for stotvagen fas en normalreflekterad stétvag. Den resulterande stétvag approximeras
som om den genereras av en sfarisk laddning.

Plan
Byggnad
reflekterad
° >0 stotvag
100 kg
TNT
r=15m
stotvagsfront Vy

Byggnad

n

spegling7-" 1m

Figur 2.1 En 200 kg cylindrisk bomb innehallande en laddning pa motsvarande 100 kg TNT
och holjets vikt ar 100 kg, placerad 1 m ovan mark, exploderar och last mot utsatt
byggnad pa ett avstand r = 15 m studeras.
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3

Belastning

Den verkande lasten bestams i dokument B04-202 och sammanstélls i Figur 3.1 samt Tabell 3.1.
Stotvagen antas ha ett linjart avtagande tryck. | redovisade berakningar i avsnitt 5 och 6 studeras
endast den reflekterade stotvagen kombinerat med splitterbelastning. 1 SDOF approximeras den
totala impulsen genom att addera impulsen fran splitter till impulsen for den reflekterade stétvagen.
I jamforelse med central differensmetod i avsnitt 6 beaktas dock verklig ankomsttid och varaktighet
for splitter- respektive stotvagsbelastning.
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Figur 3.1 Impulslast fran kombinerad stétvags- och splitterbelastning. For stotvagen redovisas
linjart och exponentiellt antagande om belastningen for reflekterad stétvag.
Tabell 3.1 Stotvagsparametrar for reflekterad och oreflekterad belastning vid antagande om
linjart avtagande tryck, samt impulstathet fran splitterbelastning.
Linjart avtagande tryck
Oreflekterad stotvag Reflekterad stotvag
P 72 kPa P’ 187 kPa
i 277 Pas i 623 Pas
o 7,7ms t" 6,7 ms
Splittebelastning
i."=80,7 Pas
B05-201 it
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4 Betongvaggens egenskaper

41  SDOF

Vid berékning av deformationen for betongvaggen nyttjas ett enfrihetsgradssystem (SDOF) enligt
samma metod som nyttjas i exempel redovisad i B0O5-101. Enfrihetsgradssystemet erhalls som:

K eml+ku=F,(t) (4.1)

dar my, &r balkens totala massa, vilket multipliceras med en faktor xmr, Ky &r styvheten for balken
och Fy, ar lasten.

Berékning gors i tre olika stadier for betongen, osprucket (stadium 1), sprucket (stadium I1) samt
plastisk respons (stadium Ill). | redovisade berdkningar nyttjas index I, Il eller 11l for respektive
stadium.

4.2 Geometri och material

Den studerade betongvéggen redovisas i Figur 4.1. Spannvidden ar 2,7 m, varav en strimla med

bredden 1,0 m och tjockleken 0,2 m studeras. Betongen & C20/25 och armeras med ¢10 s200
K500B.

p(t) Betong C 20/25 E. = 30 GPa

| ! | 0,04 m£ __$10 5200 K500B 10,20 m| fea = 16,7 MPa
TAT él\lv ° ° ° ° d E; = 200 GPa

] 1=2,7m T I 1,0m | f,s = 500 MPa
Figur 4.1 Studerad meterstrimla av betongvégg.
4.3 Massa
Meterstrimlans totala massa kan beraknas till:

m, =p-b-h-1=2400-10-0,20-2,7 =1296 kg 4.2)

| SDOF berakning multipliceras darefter massan med vardet pa xnr, vilket for en fritt upplagd balk,
med elastisk respektive plastisk respons, fas enligt dokument B03-101 som:

Kpey = Kpey = 0,788 (4.3)
Kpe 1 = 0,667 (4.4)
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Ekvivalent massa for stadium | och Il (elastisk respons), samt stadium Il (plastisk respons)
beraknas till:

m, =m, =0,788-1296 =1021kg (4.5)

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

4.4  Styvhet och kapacitet

For komplett berdkning av styvhet for elastisk respons och kapacitet for plastisk respons, se
dokument B05-101. Har visas en kort sasmmanfattning av erhallna varden.

Styvheten kan beréknas som:

k=_d _38 El

4.7
u u 5 [|° (4.7)
I stadium 1 och |1 erhalls troghetsmomenten:

I, =6,7-10° mm* (4.8)

I, =53-10" mm* (4.9)
Styvheten kan nu bestammas till:

.10%.6.7-10°8 (4.10)
K, _ 384 30-10 6’37 10 =78-10*N/mm =78-10" N/m
5 2700
3 7
k, = 384 30-10°-53-10° 6,2-10°N/mm =6,2-10° N/m (4.11)

5 2700°

Momentkapacitet for balken kan beréknas till 30,3 kNm. Genom att stta momentkapacitet lika med
maximalt faltmoment i balken kan den inre motstandskraft R for plastisk respons (stadium 111)
bestammas som:

8M, 8-30,3

R—ql=
=7 27

— 90 kN (4.12)
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5 Forskjutning och snittkrafter
51 Forutsattningar

Impulstathet for reflekterad och oreflekterad stotvag, samt impulstathet fran splitterbelastning for
studerad betongvagg visas i avsnitt 3. Vid berdkning av forskjutningar i avsnitt 5.2 nyttjas den totala
impulsen fran stétvag och splitter. Har studeras kombinationen av stétvags- och splitterbelastning.
Den totala impulsen berdknas som:

I =b-1-(iggnag + Ispuer) =10-2,7-(623+80,7) =190LNs (5.1)

I denna berdkning beaktas dock inte att stotvag och splitter har olika ankomstider till vaggen fran
explosionen, vilket innebér att dessa kan traffa konstruktionen vid olika tidpunkter. Vidare beaktas
ej eventuella skador i form av kraterbildning som splitter kan ge upphov till nér de traffar vaggen.

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

Tabell 5.1 Sammanstéllning av massa och styvhet hos studerad vaggstrimla nar denna betrak-
tas vara helt osprucken, sprucken samt uppvisa ett rent plastiskt beteende.

Osprucken | Sprucken Plastisk
Egenskap | Beteckning | (stadium I) | (stadium II) | (stadium I1I) Enhet

Massa m 1021 1021 864 kg
Styvhet k 7,8:10° 6,2:10° - N/m
Kapacitet R - - 90 kN

5.2  Betongvagg utsatt for stotvags- och splitterbelastning
5.2.1 FOrskjutning
For elastisk respons fas den maximala forskjutningen for vaggen som:

I
Uy = W (5.2)

for osprucken betong (stadium 1) fas:

1901
e 7
J1021-7,8-10

=6,7mm (5.3)

och for sprucken betong (stadium I1) fas:

_ 1901
41021-6,2-10°

uII

=239~24mm (5.4)
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For plastisk respons (stadium 111) fas den maximala forskjutningen som:

2
|

u, = 5.5
" 2Rm 5)
och foljande deformation erhalls for studerad betongvagg:
2
Uy :%:233:23 mm (5.6)
2-90-10° -864
5.2.2  Ekvivalent statisk last och resulterande moment
Ekvivalent statisk last kan for betongvaggen med elastisk respons berdknas som:
ku
o = T' (5.7)
och for osprucken betong (stadium 1) fas:
7 -3
q, = 78-10°-6,7-10 =194 kN/m (5.8)
2,7
och for sprucken betong (stadium I1) fas:
2.10°.24.10°°
a, = 6.2-10 0 =54 KN/m (5.9
2,7
For plastisk respons (stadium I11) kan den ekvivalenta statiska lasten berdknas som:
R
Qo =7 (5.10)
och foljande last erhalls:
90
=——=33KkN/m
Qui 57 (5.11)

Utifran statisk ekvivalent last kan maximalt faltmoment for en fritt upplagd balk med utbredd last
bestdammas enligt foljande for de olika stadierna:

2
M, =427 177 1Nm (5.12)

2
M, =227 _ 49 kNm (5.13)
B05-201 4 Myndigheten t51

2014-02-01 7 (10) Y, ochberedsikop



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

2
My =220 30kNm (5.14)
8

Erhallna moment skall endast ses som illustrativa, da stadium | berdkning forutsatter att balken ar
osprucken. Dock kommer balken att spricka for denna last. Vidare kommer stadium Il dverga till
plastisk respons. | stadium Ill erfordras dessutom en kontroll av plastisk deformationsformaga,
vilket redovisas i dokument B05-101.

5.2.3 Sammanstéllning

Resultat for studerad betongvédgg sammanstélls i Tabell 5.2 och Figur 5.1. Osprucken betong
(stadium 1) visar en styvare respons an sprucken betong (stadium II) och plastisk respons
(stadium 111). Forskjutning for sprucken betong och plastisk respons &r ganska likvardiga i detta fall.
Ifall vaggen skulle utsattas for en hégre last skulle det dock erfordras en storre deformation for véagg
med plastisk respons for att den inre energiforbrukningen skall 6ka jamfort med respons for vagg
med sprucken betong.

Tabell 5.2 Sammanstéllning av forskjutning, ekvivalent statisk last samt maximalt faltmoment
for studerad betongvagg.

Stadium | | Stadium Il | Stadium Il
Egenskap Beteckning | (osprucken) | (sprucken) (brott) Enhet
Forskjutning u 6,7 24 23 mm
Ekv. statisk last q 194 54 33 kN/m
Max. faltmoment M 177 49 30 kNm
B05-201 % Migheten s
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Figur 5.1 Sammanstéllning av ekvivalent statisk last g och maximal deformation u for studerad
vaggstrimla belastad av reflekterad stétvag nar balken antas befinna sig i stadium I,
stadium Il eller stadium I11.

6 Kommentar

Beraknade forskjutningar i avsnitt 5 forutsatter att stotvagen och splittret traffar vaggen samtidigt.
Kraterbildning orsakas nar splitter traffar en betongvégg. | detta exempel ar krafterdjupet 50 mm, se
dokument B04-202. Dock har inverkan av kraterbildningen forsummats eftersom splittertatheten ar
endast 0,06 kg/m?, se dokument B04-202. Exempel for hur kraterbildning kan beaktas i berakning,
redovisas i Leppéanen (2012).

Som jamforelse har en berdkning med central differensmetod gjorts, vilket redovisas i Figur 6.1.
Denna jamforelse visar att forskjutningarna blir lagre vid en mer noggrann berdkning med central
differensmetod for de olika stadierna jamfort med redovisade berdkningar i avsnitt 5. Splitter kan
antingen traffa vaggen fore, efter eller samtidigt som stGtvagen traffar vaggen. Beroende pa vaggens
rérelseriktning och hastighet kan det bli olika ogynnsamt for vaggen da ankomsttid for stotvag och
splitter skiljer sig at. Ifall splittret traffar vaggen vid tidpunkt da vaggen har som storst hastighet och
samma rorelseriktning som belastningen fran stotvagen har, erhalls den storsta deformationen i
vaggen. | redovisat exempel sa traffar dock inte stotvagen och splittret vaggen samtidigt. Splittret
traffar vaggen forst, med en ankomsttid pa ca 9 ms, medan stétvagen har en ankomsttid pa ca
21 ms. Vid tidpunkten da stétvagen traffar vaggen har vaggen redan hunnit svanga fram och tillbaka
en gang, och vaggens rorelse ar i motsatt riktning som stotvagsbelastningen har, vilket forklarar de
stora avvikelserna i resultat mellan SDOF och den mer noggrannare berdkningen med central
differensmetod.
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Figur 6.1 Forskjutnings-tidssamband for studerad betongvagg, jamforelse med numerisk
I6sning i olika stadium for belastning enligt avsnitt 3. Listade varden anger i
avsnitt 5.2.1 beréknade forskjutningar.
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