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SSM perspektiv

Bakgrund

For att en konstruktion ska kunna motsta effekterna av stora dynamiska
laster, t.ex. impulslaster pa grund av explosioner, behéver den ha stor
energiupptagningsférmaga. Med konstruktioner menas hir bygg-
konstruktionsdelar av armerad betong. Vid dynamiska forlopp kan
materialets héllfasthet paverkas gynnsamt pa grund av den inducerade
tojningshastigheten i materialet. Vidare kan vagutbredningen paverka
brottets lokalisering och brottférloppet inklusive brottmoder jamfort
med fallet vid statisk 6verbelastning. Brottforloppet paverkas ocksa av
konstruktionens storlek medan konstruktionens beteende paverkas av
konstruktionens avstand till explosionspunkten och dess interaktion
med andra konstruktioner. Syftet med projektet har varit att genom

en litteraturstudie bland annat sammanstilla och utvirdera kunskap
gillande savil modeller f6r att beskriva explosionens férlopp och mate-
rialets beteende vid snabba belastningar som modeller for att berikna
lasteffekter pa olika konstruktioner samt demonstrera modellernas
tillampbarhet.

Resultat
Genomférda undersokningar i projektet visar bland annat att

e impulsintensiteten blir avsevirt mycket storre vid markstotvagor jam-
fort med luftstotvagor vilket innebar att markstotvagor bor beaktas vid
dimensionering av delvis eller helt nedgridvda konstruktioner,

e strukturer som blir utsatta f6r hastiga dynamiska laster kan fa dels
en respons som visensskilt avviker fran motsvarande respons vid
statisk belastning, dels ett férindrat materialbeteende jamf6rt med
vid statisk belastning sa att barformagan 6kar vid 6kande tojning-
shastigheter,

o for konstruktioner med mattligt hog tojningshastighet kan den dyna-
miska lasten forutséttas vara en statisk belastning men 6kad med en
dynamisk forstoringsfaktor, och

e en strukturs globala beteende kan bestammas pa ett acceptabelt
sdtt med en FE-modell, men nér det géller dess lokala beteende eller
belastningsniva vid brott i strukturen kan det rada stora osédkerheter.

Relevans

Projektets resultat kan vara till nytta for SSM i sin roll som tillsynsmyn-
dighet vid kontroll i samband med verifiering av reaktorinneslutningar-
nas tillstand. Projektet genomf6rdes i samarbete med en svensk hogskola
vilket bidrar till att upprétthalla nationell kompetens i landet.

Behov av vidare forskning

Ytterligare forskning behovs inom aktuellt omrade. Det handlar bl.a. om
att dels sammanstilla information om lampliga experimentella forsok
som kan anvindas som referensobjekt for utvirdering och verifiering av
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olika beridkningsmodeller, dels utviardera nagot/nagra av dessa experi-
ment i syfte att belysa skillnader i resultat fran olika typer av berdknings-
eller dimensioneringsmetoder samt genomféra vissa parameterstudier
och kinslighetsanalyser for att bl.a. utreda inverkan fran styrande para-
metrar.

Projektinformation
Kontaktperson SSM: Kostas Xanthopoulos
Referens: SSM 2018-930/7030210-00
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Sammanfattning

Arbetet som presenteras i denna rapport dr framtaget genom en litteraturstudie baserat pa
offentligt tillgéngligt material fran nationella och internationella referenser.

Syftet med foreliggande projekt som dr att sammanstilla nuvarande kunskapsldage och
praxis angdende explosionslaster och hur dessa bor beaktas vid dimensionering och utvar-
dering av befintliga betongkonstruktioner. I detta arbete fokuseras beskrivningen pa f6l-
jande modeller som krévs for att kunna beskriva konstruktioners beteende vid explosions-
belastning

1. Modeller som beskriver explosionsforloppet.

2. Modeller som med utgdngspunkt fran explosionsmodeller berdknar lasteffekter
pa konstruktionen eller konstruktionselementet (belastning-tid funktioner).

3. Materialmodeller som beskriver materialets beteende vid snabba belastningar.

4. Berdkningsmodeller som beskriver konstruktionens och konstruktionselementets
linjdra och icke-linjédra beteende vid snabba belastningar.

Punkt 1 och 2 beskrivs i Kapitel 2 och 3 dér en introducering av explosionslaster och de
lasteffekter som uppstér pa konstruktioner eller konstruktionselement finns presenterat.

Punkt 3 aterges dels i Kapitel 4 som beskriver betong och stalmaterialens egenskaper vid
hastiga dynamiska belastningar samt i Kapitel 5 som beskriver hur dessa implementeras
for materialmodellering i finita elementmetoden.

Den sista punkten, punkt 4, aterges i Kapitel 6 dar en genomgang av olika berdkningsme-
todiker for konstruktioner och konstruktionselement som utsétts frén impulsbelastning or-
sakat fran explosionsforlopp. Dessutom beskrivs hur dessa forlopp ska beaktas vid di-
mensionering i Kapitel 7.
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Summary

The work presented in this report is based on a literature study of publicly available mate-
rial from national and international references.

The purpose of this project has been to compile a report summarizing the current state of
knowledge and praxis regarding explosions and how these should be considered in design
and evaluations of existing structures. In this work, the focus has been on describing the
type of models that are required in order to determine the behaviour of structures sub-
jected to explosions.
1) Models describing the explosion process
2) Models that are based on explosion process and describes the corresponding blast
loading on structures or structural elements (load vs time functions)
3) Material models that describe the material response during rapid loading situa-
tions
4) Analysis models that describe the linear and non-linear response of structures or
structural elements when subjected to blast loadings

Number 1 and 2 are described in Chapter 2 and 3 of this report, where an introduction to
explosions and blast loadings on structures and structural elements is given.

Number 3, is given in Chapter 4 where the non-linear material properties of concrete and
steel subjected to blast loading is presented. In addition, in Chapter 5 it is described how
these properties can be implemented in constitutive material models for the finite element
method.

Lastly, number 4 is covered by Chapter 6 where different calculation methods for struc-
tures and structural elements subjected to blast loading is presented. In addition, in Chap-
ter 7 it is described how this should be considered in design calculations.



vi



1. Inledning

Konstruktioner som ska motsta effekterna av explosionslaster, eller andra stora dyna-
miska laster, bor ha stor energiupptagningsforméga. Det dr darfor onskvart att konstrukt-
ionselementen har stor plastisk deformationsformaga for att motverka ras dé brott uppstér
for enskilda element. Med konstruktioner och konstruktionselement menas hir de bygg-
konstruktionsdelar som bestar av armerad betong.

Vid snabba belastningsforlopp dndras materialens mekaniska egenskaper (materialets
héllfasthet, styvhet och sprodhet 6kar). Vidare paverkas spannings- och tdjningstillstan-
den pé grund av vagutbredningen vilket kan paverka brottmoden, d.v.s. att brottets lokali-
sering och forlopp kan skilja sig frén fallet vid statisk 6verbelastning. Brottforloppet pa-
verkas ocksa av konstruktionens storlek. Tva konstruktionselement som é&r olika i storlek
men statisk likformiga kan bete sig helt olika vid snabba belastningsforlopp och darmed
uppvisa olika brottmoder.

I en reaktorinneslutning finns konstruktionselement med varierande storlek och statiska
forutséttningar. Dessa konstruktionselement ar avsedda att samverka for att uppfylla fore-
skrivna krav. De flesta av konstruktionselementen &r dimensionerade for statiska belast-
ningar och brottmoder. Det dr viktigt att undersdka och bestimma de villkor som avgor
forandring av brottlokalisering och brottmod vid 6kning av belastningshastighet fran sta-
tisk/kvasi-statisk niva till explosionsniva. Det bor, dock, noteras att en explosion péverkar
flera konstruktionselement samtidigt (eller med kort fordrdjning), vilken dkar problem-
stdllningens komplexitet. Konstruktionselementets avstand till explosionspunkten och
dess interaktion med andra konstruktionselement paverkar elementets brottbeteende.

Explosioners inverkan pa konstruktioner ar ett komplext problem. Problemstillningen in-
kluderar bestdmning av
e Explosionskéllor och typer
o Lasteffekter (belastning som funktion av tid) - som orsakas av tryckskillnader
tvirs dver konstruktionen eller konstruktionselementet. Tryckskillnaderna orsa-
kas av intern och extern explosion samt explosionsvagsinteraktion.
o Konstruktionselementens respons pé belastningen — bestdmning av spanningsva-
gor, bojningsvagor, vibrationer samt drag-, tryck och skjuvspéanningar.
e Materialegenskaper som funktion av belastningshastighet. Materialens arbets-
kurva styrs av belastningshastigheten.
e Effekten av sma respektive stora tojningar och deformationer pa konstruktionens
last och energiupptagningsforméga.
e Materialets respektive konstruktionselementets linjéra och icke-linjira beteende.

For att kunna beskriva konstruktionens beteende behdver man foljande typer av modeller:
1. Modeller som beskriver explosionsforloppet.
2. Modeller som med utgangspunkt fran explosionsmodeller berdknar lasteffekter
pa konstruktionen eller konstruktionselementet (belastning-tid funktioner).
3. Materialmodeller som beskriver materialets beteende vid snabba belastningar.
4. Berikningsmodeller som beskriver konstruktionens och konstruktionselementets
linjéra och icke-linjéra beteende vid snabba belastningar.



1.1. Syfte och avgransningar

Syftet med foreliggande projekt som bedrivs i formen av en litteraturstudie &r att vara ett
introducerande och inledande projekt kopplat till att sammanstélla nationella och internat-
ionella kunskapsldget baserat pa material angaende explosionslaster och hur dessa bor be-
aktas vid dimensionering och utvérdering av befintliga betongkonstruktioner. I detta ar-
bete fokuseras beskrivning av de fyra olika typerna av modeller som fanns atergivna i f6-
regdende avsnitt.

En viktig avgriansning for detta arbete ar att endast offentligt tillgdngligt material beaktas,
dar viktiga kunskapskallor dr delvis fran civila tillampningar men framforallt baserat pa
information fran forsvarsindustrin.

I detta arbete ingér inte genomforande av analyser av explosionsbelastade betongkon-
struktioner. Malsattningen ar som tidigare papekats att sammanstélla kunskap genom en
litteraturstudie och identifiera intressanta tillimpningar for fortsatt arbete.



2. Extrema dynamiska belast-
ningar

Extrema dynamiska belastningar kan intréffa p& grund av flera olika orsaker. Dessa kan
bl.a. orsakas av extrema naturfenomen och/eller pa grund av olyckshidndelse alternativt
som ett resultat av ett avsiktligt angrepp. Oavsett vad som ar den egentliga orsaken till
dessa extrema dynamiska belastningar sa kan arbetet med att sékerstélla konstruktionens
motstandskraft mot detta ske pa ett snarlikt satt.

2.1. Hotbilder

Vid hantering av angrepp pa byggnader finns det ett antal hotscenarier som kan vara aktu-
ella for byggnaden och den verksamhet som bedrivs. For kérntekniska anldggningar besk-
rivs 1 SSM-rapporten 2017:07 Dimensionering av nukledra byggnadskonstruktioner
(DNB) (Jovall m.fl., 2017) foljande avseende den last som ska beaktas med hénsyn till
explosioner. I detta inkluderas olika typer av explosioner, s&vél inom (vitgasexplosion
etc.) som utanfor anldggningen (annan verksambhet, transportolycka, brusten pipeline
etc.). Foljande paverkan pa byggnadskonstruktionerna kan behova beaktas:

a) Stotvag (i luft, mark eller vatten)

b) Virmestralning

¢) Missiler

d) Inverkan av kortvarigt eldklot

e) Lasteffekt av brand med léngre varaktighet

Ovan angivna typer av lastpaverkan ska antas verka samtidigt nér aktuell dimensioner-
ingssituation motiverar detta. Dessutom ska dven héndelser relaterade till krigspaverkan
och laster relaterade till antagonistiska hot beaktas vid dimensionering.

Fokus i denna rapport avser explosioner som ger upphov till stotvagsbelastning. Vad som
ar orsaken till sjdlva explosionen beaktas inte i denna rapport, d.v.s. om det &r avsiktligt
eller e;j.

2.2. Explosioner

En explosion kan karakteriseras av hastig expansion av materia till en volym som &r avse-
vart storre dn ursprungligen. Genom en fysisk eller kemisk tillstandsfordndring hos
materialet sker en plotslig omvandling fran potentiell energi till mekaniskt arbete. Detta
kan till exempel utgdras av de gaser som bildas da ett sprangéimne detonerar, dér expans-
ionen av materialet leder till ett dvertryck som pressar undan omkringliggande luften och
skapar en tryckvag. Tryckspridningen vid en detonation sker i 6verljudshastighet och
energiomsattningen sker inom mikrosekunder. En ldngsammare typ av forlopp ér den ke-
miska reaktion dér ett omgivande medium antéinds av temperaturdkningen som uppstér
ndr material forbranns, vilket bendmns deflagration. I ett fall med deflagration uppstar en



lagexplosiv explosion i underljudshastighet och tidsforloppet sker pa millisekunder. Ener-
giutvecklingen i de bada fallen dr i samma storleksordning men effekten skiljer sig at ef-
tersom en detonation generellt dr avsevirt snabbare dn en deflagration. (Bernson och
Ekengren 2012)

Magnituden hos en explosion beskrivs i termer av den energi som frigdrs och mats i
joule. Av praktiska skil Oversitts oftast explosionens magnitud i termer av 1 kg av
sprangémnet trotyl (TNT) som motsvarar 4,184 MJ. En explosion kan ge upphov till an-
tingen en stotvag (luftstdtvag och/eller markstotvag), samt splitterutkast. Dessa effekter
beskrivs kortfattat i avsnitten 2.3, 2.4 och 2.5.

Olyckslaster s som explosioner beaktas vid dimensionering till stor del for att undvika
risk for fortskridande ras. Ett exempel pa ett fall dér en explosion fran en gasspis orsa-
kade ett fortskridande ras &r Ronan Point i London 1968, se Figur 1. I detta fall intréffade
en gasexplosion orsakat av en gasspis pa 18e vaningen vilket resulterade i att hela hornet
pa byggnaden kollapsade i ett fortskridande ras.
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Figur 1 Ilustration av skador vid gasexplosionen vid Ronan Point, 1968. Frdan Daily
Telegraph respektive Johansson och Laine (2012b).

For att ett sddant fortskridande ras ska kunna forhindras behdver konstruktionernas bygg-
nadsstomme motsta den dynamiska belastningen som uppstér. Darfor dimensioneras
byggnader vanligtvis sé att ldttare konstruktionselement s som vaggar, dorrar, fonster



etc., istdllet Oppnas upp. I och med detta sker ett lickage av explosionsgaser sa att det
overtryck som uppstod kan utjgmnas med omgivningen.

Explosioner vid kirntekniska anliggningar

Kaérntekniska anldggningar ska dimensioneras s langt som praktiskt mojligt for att und-
vika risk for explosioner, [AEA (2004). Vid kérntekniska anldggningar har explosioner
intraffat vid de tre storre kiarnkraftsolyckor, d.v.s. vid Harrisburg (Three Mile Island)
1979, Tjernobyl 1986 och Fukushima 2011. I samtliga av dessa fall orsakades explosion-
erna frén vitgasexplosioner, dir de tvd forstndmnda orsakades av hardsmaéltor och Fukus-
hima orsakades av bréinsleskador efter att kylningen slagits ut av en jordbdvning och en
efterfoljande tsunami (flodvag), SSM (2017). Dessutom intraffade en explosion i turbin-
hallen vid Flamanville 2017. Ett exempel pa reaktorbyggnad 4 vid Fukushima efter vét-
gasexplosionen illustreras i Figur 2. Av Figur 2 framgar det tydligt att byggnadsstommen
motstod explosionen och forhindrade fortskridande ras. Istillet sa trycktes lattare vaggele-
ment ut vilket resulterade i tryckutjamning.

https://mainichi.jp/english/articles/20160312/p2a/00m/0na/015000c
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2.3. Luftstotvag

Vid en explosion i luft frigdrs en kompakterad gas med stort energiinnehall (hogt tryck
och temperatur) som under hogt tryck expanderar och pressar tillbaka den omgivande at-
mosfiren i syfte att utjimna tryckskillnaden. Denna kraftiga frigorelse av energi uppstar
fran detonationscentrum och tryckvagen sprids i 6verljudshastighet med en sférisk ut-
formning. Bakom stotvagsfronten kan tryck, temperatur, densitet samt luftpartiklarnas
hastighet vara avsevirt mycket hogre én i den ostorda luften framfor tryckvagen. En il-
lustration av utbredningen av en luftstotvag illustreras i Figur 3. Energiintensiteten avtar
successivt i den paverkade zonen allt eftersom tryckvagens avstand okar fran detonations-
centrum vilket leder till att luftpartiklarnas tryck, densitet och hastighet successivt reduce-
ras till dess normaltillstdnd. Temperaturen kan dock vara nagot hdgre efter en stotvag dra-
git fram som ett resultat av den 6kade entropin. (Johansson och Laine, 2012a)

overljudshastighet Tryck
X A1t P 1
stotvagsfront
Stotvags 7 R+ P '
front —=\ -
\! | / —v P,
T _ Stracka
'\plétshg
energifrigorelse

Figur 3 lllustration av luftstotvdg frdn explosion, dterskapad frdn Johansson och Laine
(2012a).

Vid ett givet avstdnd fran detonationscentrum kan en idealiserad tryckkurva illustreras
likt den som visas i Figur 4. Okningen av tryck fran atmosfirstryck sker hastigt vid tid-
punkten ¢, nér stotvagsfronten nar observationspunkten. Trycket uppnér ndstan momen-
tant sitt maximala tryck Ps (6vertryck) och en exponentiell tryckreduktion sker som foljd
(positiv impulstithet) under tidsforloppet ¢*. Efter detta sa fortsatter trycket att sjunka sa
att ett undertryck uppstar tills dess att maximala undertrycket Ps” uppstar (negativ impuls-
tithet). Déarefter reduceras undertrycket tills dess att trycket dterigen har utjdmnats vid at-
mosfarstryck. (Magnusson, 2007)
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Figur 4 Idealiserat tryckforlopp frdn en lufistotvag vid ett visst avstand frdn detonations-
centrum. Aterskapad firdin Magnusson (2007).

En luftstotvag som reflekteras mot en struktur ger upphov till avsevirt hdgre tryck &n nir
luftstotvagen passerar fritt. Med reflektion sa avses i detta fall det belastande stotvags-
trycket som uppstar dé tryckvégen reflekteras mot en stel struktur med betydande utbred-
ning. En mer omfattande beskrivning av hur denna luftstotvag ser ut och metodik for hur
denna kan hérledas presenteras i efterfoljande kapitel.

2.4. Markstotvag

En markstotvag skapas till f61jd av att jordmaterialet accelereras pa grund av en yttre be-
lastning sa som t.ex. en detonation helt eller delvis under jord.

P& samma sétt som vid en luftstotvag, sa bildas gaser som har ett hogt tryck och hog tem-
peratur vid detonation. Dessa gaser expanderar till f6]jd av detonationen vilket leder till
att omkringliggande jordmaterial komprimeras kraftigt sa att en stotvigsfront bildas mel-
lan den okomprimerade jorden framfor vgen och komprimerade materialet bakom va-
gen. I Figur 5 illustreras en detonation under mark och hur stétvdgen komprimerar det
omgivande jordmaterialet. Till skillnad fran en luftstotvag, s& upptréder ett konstant tryck
under en viss tid direkt efter att maximala dvertrycket uppstér. Denna effekt kallas Hugo-
niot-tillstandet.
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Figur 5 Idealisering av en markstotvdag orsakat av en explosion, dterskapad frdn Laine
(2012).

En stor skillnad mellan markstotvagor och luftstétvagor vid samma forutsittningar ar att
impulsintensiteten (d.v.s. integralen av tryck som funktion av tid) blir avsevért mycket
storre vid markstotvagor, pd grund av en mer utdragen trycksekvens. Enligt Laine (2012)
sd visar detta att markstotvagor bor beaktas vid dimensionering av delvis eller helt ner-
gravda konstruktioner.

2.5. Splitterverkan

Vid en explosion kan dven splitterverkan uppsté, vilket innebér att oregelbundna och
skarpkantade stycken, bitar, flisor, skirvor, stickor eller motsvarande uppstar som kan or-
saka skador pa omkringliggande strukturer. Dessa objekt utgor splitter som kastas iviag av
tryckvéagen och kan utgéra sekundéra skador. For bedomning av splitterverkan ar flera ef-
fekter viktiga att beakta s som splitterhastighet, splitterférdelning, splittertdthet och split-
terform.

Inverkan frén splitter pAminner till stor del om projektiler, dock i mindre storlek och till
ett storre antal. Splitter som triffar ett mal kan antingen penetrera, se Figur 6, eller perfo-
rera malet, d.v.s. tringa igenom malet. Vid splittertraff riskerar betongkonstruktionen
ndrmast anslaget att krossas vilket kan leda till formation av en krater. En sddan krater-
bildning leder till reducerad tvérsnittstjocklek och ddrmed reducerad strukturell barfor-
maga. Penetrationsforloppet kan dven orsaka omfattande sprickbildning i betongen. I de
fall penetrationen ér tillrdckligt djup sé kan det dven leda till en utstétning pa motsatt
sida. (Johansson m.fl. 2012)
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Figur 6 Idealisering av skadefenomen i betong orsakad av splitterverkan. Frdan Leppdnen
(2012).

Splitter &r ofta orsakat av samma typ av effekter som orsakar markstotvag och utgdr inte
fokus i denna rapport.

2.6. Paverkan av stotvag

I detta avsnitt beskrivs hur konstruktioner paverkas av stotvagor fran explosioner. Dessa
stotvagor belastar konstruktioner under en begrinsad kort tid och pagar vanligtvis inte
mer &n nagra enstaka millisekunder. Dock, eftersom belastningens storlek (tryck och im-
pulstithet) ar extremt hog jamfort mot vanliga statiska laster s& kommer konstruktionen
att paverkas. Utdver detta paverkas dven komponenter och utrustning som paverkas av
den direkta stotvagen eller av sekundéira effekter sa som att de kastas omkull eller tréffas
av splitter.

Ett exempel pé forloppet dé en byggnad utsétts for en markdetonation pa ett visst avstand,
illustreras i Figur 7. Eftersom trycket fran explosionen sjunker som funktion av avstandet,
uppstar storsta skadorna narmast detonationscentrum. Vid en byggnad sé far de viaggar
som &r ndrmast explosionen storre paverkan én dvriga. I fall dér explosionen sker i
byggda miljoer sé kan dock reflektioner pa angriansande byggnader paverka skadeut-
vecklingen, detta dr ndgot som diskuteras senare i Kapitel 3.5. Vid exemplet som illustre-
ras 1 Figur 7 sd medfor tryckvégen att fonster, lattare viggelement, etc. gar sonder och
trycks in nér tryckvégen nar viggen. Eventuellt, kan dven den bérande stommen sa som
pelare skadas. Allt eftersom tryckvéagen forflyttas fran detonationscentrum sa omsluts mer
av byggnaden av tryckvéagen vilket leder till att tryckvigen propagerar in i byggnaden och
orsakar en lyftande deformation av bjélklagen, vilket riskerar att skada bjéilklag och pe-
lare. Eftersom tryckbelastningen reduceras med avstaendet sa utsitts de bjalklagen langst
ner i byggnaden for hogre belastningar &n motsvarande bjélklag hogre upp i konstrukt-
ionen. Nar hela byggnaden ér innesluten i tryckvagen sé utsitts tak och ytterviggarna for
tryckbelastning.
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Figur 7 lllustration av en markdetonation och hur dess tryckvdg paverkar angrdnsande
byggnader. Fran Homeland Security (2011).

Strukturer som ar utsatta for hastiga dynamiska laster kan fa en respons som vésensskilt
avviker fran motsvarande respons vid statisk belastning. Vid alla dynamiska belastningar
far strukturer inre troghetskrafter som orsakas av att dess massa accelereras. Detta betyder
att strukturen méste motsta de hastighetsforandringar som uppstar i konstruktionsdelar
och 1 materialet. Materialbeteendet vid dynamisk belastning férdndras jamfort mot vid
statiska laster s att barforméga 6kar vid 6kade tdjningshastigheter. Detta diskuteras ytter-
ligare i Kapitel 4. Sammantaget sa innebér detta att de brottmoder som upptréider vid dy-
namisk belastning inte nddvéndigtvis dr de samma som vid statisk last. Lokala brott in-
traffar ofta da hela strukturen eller konstruktionsdelen inte hinner omférdela lasterna, dér-
med &r brottmoder s& som ren skjuvning mer vanligt forekommande vid dynamiska be-
lastningar én vid statisk belastning, se Figur 8.



Figur 8 lllustration av skjuvbrott vid bjilklag (vdns;er) och motsvarande rena skjuvbrott
(hoger), dterskapad frdan Johansson (2019).






3. Luftstotvag vid explosion

En luftstotvag dr en extrem dynamisk belastning som sker med en vildigt hog belast-
ningshastighet, som enligt Johansson och Laine (2012) vanligtvis ir mellan 107 och 108
génger hogre én en statisk last. I Figur 9 visas en jamforelse mellan belastningshastig-
heter for konventionella lasteffekter. I figuren visas den tojningshastighet (eng. strain-
rate) som upplevs i strukturen vilket kan jamforas med motsvarande belastningshastighet
som redovisas for materialegenskaper i Kapitel 4. I denna figur har jordbévningar och
stotvagsbelastningar illustrerats tillsammans och varierar mellan 10 och 10? s!. Statiska
lasteffekter kan som jimforelse beskrivas med belastningshastighet mellan 10 och 107
sl De stotvagseffekter som omndmns i Johansson och Laine (2012) motsvarar dirmed i
det ovre intervallet av belastningshastighet som illustreras i denna figur.

Blast effects

Earthquake and induced shocks

Vehicle Airplane Hard impact

Cree Quiasi-static
& impact impact (missle, rock falls)

Strain rate [1/s]

I I ) I I I I I I I I I . |
10°  10° 107 10° 10° 10" 10" 10> 10" 100 100 100 100 10°
Figur 9 lllustration av belastningshastigheter for olika lasteffekter. Baserad pd Hentz
m.fl. (2004).
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3.1. Stotvagsbelastning

I avsnitt 2.3 visades principen for en idealiserad tryckvagsbelastning fran en luftstotvag.
Johansson och Laine (2012a) presenterade foljande begrepp och storheter som normalt
anvinds vid definition av luftstotvag (varden &ar angivna for lufttemperatur + 15 °C):

e P —tryck [Pa]: anger det totala lufttrycket d.v.s. inklusive atmosfarstryck (Po =
101,3 kPa)

o U, — stotvagshastighet [m/s]: anger stotvagfrontens hastighet. Denna sker i Gver-
ljudsfart (> ¢o = 340,2 m/s)

e U, — partikelhastighet [m/s]: anger luftpartiklarnas hastighet som alltid &r ldgre
an stotvagshastigheten.

e p —densitet [kg/m3]: beskriver hur titt sammanpackade luftpartiklarna ér (py =
1,226 kg/m’)

e E —Energiintensitet [J/kg]: Om luft beaktas som en ideal gas' (gaskonstant R =
287 J/(kg-K) och virmekapacitetskvot y = 1,4) fas en energiintensitet mot-
svarande 206,6 kJ/kg.

" Enligt Johansson och Laine (2012) &r detta en val fungerande approximation sé lange totaltrycket underskrider 1000 kPa.



Det finns flera olika typer av modeller for att beskriva hur luftstétvagen varierar med ti-
den. En av dessa modeller utvecklades av Friedlander som illustreras i Figur 10.
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Figur 10 lllustration av Friedlanders tryckvdgsform.

3.2. Skallagar

For att kunna jamfora tryckvagsbelastningar baserat pa olika avstand frén detonationen,
sa har skallagar definierats baserat p& experimentella observationer och teoretiska studier.

Enligt Johansson och Laine (2012a) &r vanligaste forekommande Hopkinsons skallag, vil-
ken definierar foljande uttryck for det skalade avstandet Z

r

Z = W

dar,

r dr det verkliga avstandet fran detonationen [m]

W &r explosionens energiméangd uttryckt i ekvivalent massa for sprangdmne trotyl

(kg TNT)

Som det framgar av uttrycket sa har explosionens energiméngd inte lika stor inverkan
som avstandet. T.ex. sa leder en fordubbling av energimidngden endast till en ca 20 %
minskning av avstandet.

Magnusson (2007) papekar att ovanstaende uttryck ej bedoms vara tillampligt for fall
med mycket sma skalade avstand. Enligt IAEA (2017) kan explosioner kategoriseras en-
ligt foljande

e Kontaktdetonation (Contact blast) Z < 0,4 m/kg'?

e Nirliggande explosion (Near field blast) 0,4 < Z <1,5 m/kg'?

e Explosion pa stort avstind (Distant blast) Z > 1,5 m/kg'"?



Vid nérliggande explosioner uppstar bade eldklot och stotvagor med hdga tryck och tem-
peraturer. Vid explosioner pa stort avstand belastas konstruktionen endast av stotvagen.

3.3. Stotvagsstorheter

Pé liknande sétt som att det finns flertalet olika modeller for bestimning av tryckvéagen,
finns det ett flertal olika modeller for att uppskatta tryckvagens parametrar (6vertryck,
impulsintensitet och varaktighet). I nedanstdende avsnitt sammanfattas ett exempel pa en
modell baserat pa redovisningen fran Johansson (2012). Det bor dock papekas att tryckfel
angaende logaritmen pé skalade avstdndet Z fanns i Johansson (2012) i avsnittet som hér-
ror till Fortifikationsverket (2011b), vilka &r korrigerade i nedanstdende avsnitt.

Fortifikationsverket (2011b)
De uttryck som presenteras av Fortifikationsverket (2011b) baseras pa Kingery och Bul-
masch (1984) dir det oreflekterade dvertrycket P;t kan bestimmas enligt

P+ =107

dar,
P;" dr det oreflekterade dvertrycket [kPa]

y =2,611368669 — 1,69012801396 - a + 0,00804973591951 - o?
+0,33674311494 - o — 0,00516226351334 - a*
—0,0809228619888 - a° — 0,00478507266747 - a®
+0,00793030472242 - o’ + 0,0007684469735 - af

a=—0,214362789151 + 1,35034249993 - 1g (Z)
Z definieras enligt Avsnitt 3.2 och ar giltig for foljande intervall 0,0531 < Z < 40.

Den oreflekterade impulstitheten i kan bestimmas enligt Forsvarsmakten (2000) enligt
foljande

+

5 __q0v
wi/3

dar,
if dr den oreflekterade impulstitheten [Pa-s/kg'”]

y = 2,38830516757 — 0,443749377691 - a + 0,168825414684 - o
+0,0348138030308 - «®> — 0,010435192824 - o*

o = 2,34723921354 + 3,24299066475 - 1g (Z)
Z definieras enligt Avsnitt 3.2 och ar giltig for foljande intervall 0,0531 <Z < 0,792.

For fallet d& 0,792 < Z <40 tillampas istéllet



y = 1,55197227115 — 0,40463292088 - a — 0,0142721946082 - o
+ +0,00912366316617 - o> — 0,0006750681404 - a*
—0,00800863718901 - o® + 0,00314819515931 - a®
+0,00152044783382 - a’ — 0,0007470265899 - o®

a = —1,75305660315 + 2,30629231803 - Ig (Z)

I Figur 11 och Figur 12 presenteras grafer som illustrerar hur dvertrycket respektive im-
pulstitheten varierar som funktion av avstand och méngd spraingmedel. Motsvarande
utryck for reflekterade storheter presenteras i Johansson (2012).
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Figur 11 Overtryck som funktion av avstdnd frdn markdetonerande trotylladdningar av
varierande storlek (kg TNT), efter Dalenius m.fl. (2016)
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Figur 12 Impulstdthet som funktion av avstand fran markdetonerande trotylladdningar av
varierande storlek (kg TNT), efter Dalenius m.fl. (2016)

3.4. Typ av sprangamne

Olika typer av sprangédmnen uppvisar olika egenskaper géllande energiutveckling. De ge-
nerella egenskaperna hos den stotvag som skapas anses dock vara ekvivalenta oberoende
av vilken typ av sprangdmne som anvands. Utav denna anledning brukar omriakningsfak-
torer for olika typer av sprangédmnen presenteras sa att de uttrycks i referenssprangémnet
TNT. Rent formellt borde dessa korrektionsfaktorer vara olika for tryck, impulsméngd
och energi och dessutom dér dessa korrektionsfaktorer indirekt dr beroende pa avstandet.
Normalt sett sé tillimpas dock forenklingar av detta. Dessa korrektionsfaktorer kan vari-
era beroende pé referenser, dir t.ex. MSBs rapporter s& som Johansson och Laine (2012)
baseras pA ConWep (1992) dir olika korrektionsfaktorer ges for Gvertryck respektive im-
pulstithet.

Tabell 1 Exempel pd korrektionsfaktorer for olika typer av springdmne, data fran Dale-
nius m.fl. (2016).

Explosivimne Korrektionsfaktor Noteringar

ANFO 0,78 Ammoniumnitrat och
briannolja ("fuel-oil)

TATP 0,80 Triacetontriperoxid

TNT 1,00 Trotyl, referensvirde

COMP C-4 1,34 Composition C-4

Nitroglycerin 1,54

3.5. Reflektion av stotvagor



Vid en explosion i dppen terréng fortplantar sig tryckvéagen i tre riktningar och bildar en
sfarisk utformning. Om explosionen istéllet sker i en tunnel eller vid en gata, kommer
tryckvéagen kanaliseras och fardas framst i den 6ppna (oforhindrade) riktningen. I dessa
fall avtar tryckvagen betydligt langsammare &n motsvarande fall vid 6ppen terréng.

Nér en tryckvag fardas mot en yta, t.ex. en vigg, sa kommer trycket att reflekteras dar
trycket och impulstéthet forstirks i olika grad beroende pa det infallande trycket och dess
vinkel. Enligt Dalenius m.fl. (2016) kan stotvigsvirden 6ka med en faktor tio vid ogynn-
samma forhallanden. I Figur 13 illustreras hur en tryckvédg fardas mot och reflekteras mot
en vigg. Som det framgér i figuren blir trycket som hogst vid punkten som &r ndrmast be-
lagen till detonationspunkten. Detta beror dels pé att Gvriga punkter pa viggen befinner
sig pé ett storre avstdnd men &ven att vinkeln mellan stétvagens utbredning och den mot-
tagande ytan minskar ju ldngre bort belastningen sker fran den punkt dar stotvagen traffar
vinkelratt.
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Figur 13 lllustration av en detonering relativt néira en vigg, a) tryckvdgsfronten vid olika
tidpunkter, b) reflekterande évertryck vid ytan. Fran Magnusson (2007).

3.6. Inneslutna stotvagor

Effekten fran en explosion som sker i inneslutna omraden kan avsevirt skilja sig fran en
explosion med samma explosivimne som sker i det fria. Vid en innesluten volym, sa féar
explosionsgaserna inte mojlighet att expandera fritt s& som en explosion som sker fritt,
Johansson och Laine (2012). Utdver detta kan dven temperaturen stiga avsevart mycket
hogre 1 ett inneslutet omrade. Det maximala Gvertryck som bildas initialt paverkas inte
signifikant utav omslutande konstruktioner, men déremot sa uppstar reflektioner dér va-
gen kan studsa mot viggarna vilket leder till att flera efterfoljande tryckokningar, se Figur
14. Inneslutning kan dven leda till att tryckets varaktighet 6kar om det finns begridnsade
mojligheter till tryckutjamning p& grund av ldckage, ventilation etc., se Dalenius m.fl.



(2016). Ofta kan denna tryckutjamning ske genom att svagare konstruktionsdelar sd som
fonster, dorrar eller lattare vaggelement inte klarar de hdga tryck som uppstar.

Tryck Tryck
A A

(a) (b)

Figur 14 Idealisering av tryck och tidssamband vid véigg for a) explosion i det fria med
en reflekterande yta, och b) explosion i slutet utrymme med flera reflekterande ytor, fran
Johansson och Laine (2012).

Det ér viktigt att pdpeka att dven vid fall da explosionen sker utanfor en byggnad sé kan
det ge upphov till 6kade tryck invindigt i fall det sker inldckage, t.ex. genom dorrar, fons-
ter etc., se Figur 7. Ddarmed kan &ven personer, komponenter och material innanfor bygg-
naden utséttas for tryckbelastning dven vid en utvéndig explosion.

3.7. Metoder for bestamning av stotvagsbelastningens storlek

Det finns flera olika sitt att bestimma stotvagsbelastningens storlek orsakat av en explos-
ion. Ett sétt, som redan har omnamnts i Kapitel 3.4 &r att relatera sprangamnet till refe-
renssprangmedlet TNT och bestdmning av stétvagskurvor enligt Kapitel 3.1.

IAEA (2018) hinvisar till metoden benimnd multi-energy method som presenteras av
American Institute of Chemical Engineers (2010) for att berdkna stotvigens belastning
vid gasmolnexplosioner. For att bedoma tryckets storlek, varaktighet och utbredning be-
riiknas forst Sachs dimensionslosa skalade avstind R enligt foljande

1/3

R=r(2) /
Ep

dar,

R avser avstand fran detonationscentrum (m),

po avser atmosfarstryck vilket motsvarar 101,3 kPa

E, motsvarar den energimingd hos gasen som detonerar (J)

Faktorn £, kan bestimmas genom att bedéma volymen av det gasmoln (blandning mellan
gas och luft) vilken multiplicera med faktorn 3.5 MJ/m? vid kolvitemoln. Utdver detta
behover explosionens initiala styrka bedomas. For detta sé ansétts en siffra mellan 1 till
10, dér hogre varden motsvarar mer kraftfulla explosioner. Detta steg &r oftast det svar-
aste, men det ar viktigt att observera att for kraftfulla som motsvarar 7 eller hogre fés
samma Overtryck vid ett skalat avstdnd R > 0,5. Det r dven explosionens styrka som
aterger formen pa stotvigensbelastning, se Figur 15. I figuren illustreras dels maximalt



overtryck samt varaktigheten hos den positiva fasen. I IAEA (2018) ges dven nagra ex-
empel pa stotvagseffekter, se Figur 16, for fall med kontaktdetonation eller en nérlig-
gande explosion.
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Figur 15 Frén IAEA (2018).
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TABLE 2. EXAMPLES OF PRESSURE EFFECTS

Mass Stand-off  Side-on pressure  Incident impulse ~ Duration
(kg) (m) (kPa) (Pa-s) (ms)
10 2 202 252 25

75 10 193 483 5.0
1000 20 284 1345 8.5

Figur 16 Exempel pd storlekar pa stotvdagsstorheter for kontaktdetonation eller ndrlig-
gande explosioner, fran IAEA (2018).

Som exempel pa stotvigsbelastningar s& anges i IAEA (2017) att vid Human induced ex-
ternal event scenario 3 att en gasrorledning gar till brott. Gasledningen forutsétts vara
placerad 280 m fran ndrmaste sékerhetsklassade delar av kdrntekniska anldggningen. Den
totala méngden av gas som potentiellt kan ldcka ut forutsétts vara 19 900 kg innan rorled-
ningen kan stdngas av. Den totala volymen av gasmoln (blandning mellan gas och luft)
som kan leda till en explosion uppskattas till 338 000 m>. I Figur 17 sammanstills mot-
svarande overtryck och varaktighet for detta fall baserat pa graferna som presenterades i
Figur 15.

TABLE A-10. EXPLOSION/BLAST PARAMETER DEFINITION MATRIX: SCENARIO 3

PRESSURE PULSE

. § Flammable Explosion Blast strength Reference Peak side on Blast wave | Positive phase
Explosion No. L i - ’ i 1 3
mask (kg) energy (MJ) (multi-energy method) distance (m) pressure (kPa) shape duration (ms)
1 19 900 1 183 000 7 280 31 Bio A 212

Note: The multi-energy method described in Ref. [A-2] is used

Figur 17 Exempel pa detonation av gasmoln pd grund av explosion i gasledning, frdan
IAEA (2017).

Dessa bedomningar tar dock ej en hiansyn till hur reflektionen av vagor eller inneslutna
vagor och vilken tryckfordelning detta resulterar i for olika delar i konstruktionen eller i
olika byggnader. Ett sitt att beakta detta &r att genomfora CFD simuleringar dér stotvag
och temperaturutveckling beréknas for ett omréde. Ett exempel pa en sddan typ av simu-
lering presenteras i Figur 18. I detta fall har simulering av en explosion genomforts vid en
naturgasanlaggning vilket presenteras av Takahashi m fl. (2007). Beréknade belastningar
frén stotvagen kan dédrefter inkluderas i strukturmekaniska analyser for att analysera
strukturell inverkan.
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Figur 18 Exempel pa simulering av explosionsforlopp och utbredning av stotvdg, frdan
Takahashi m fl. (2007).

Det finns ocksa flera olika specialutvecklade verktyg for att bestimma lasteffekten fran
en stotvagsbelastning orsakat av en explosion. Dessa typer av program kan dock ha be-
gransningar i anvindandet, da t.ex. anvindningen av flertalet amerikanska program &r be-
griansade till att endast anvéndas av foretag och i projekt som arbetar pa uppdrag av den
amerikanska forsvarsmakten, se Johansson och Laine (2012a).

[}
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4. Materialbeteende

4.1. Allmant

Detta kapitel presenterar kortfattat de mekaniska materialparametrar som anvands vid
modellering och dimensionering av betongkonstruktioner vid statisk respektive dynamisk
belastning. Materialet betong och stal (enbart som armering) behandlas i respektive av-
snitt. Varje avsnitt inleds med kortbeskrivning av materialets uppbyggnad med syftet att
kunna forklara de effekter som observeras vid dynamisk belastning.

4.2. Betong

4.2.1. Materialets struktur och fysikaliska egenskaper

Betong dr ett sammansatt material som 1 hardnat tillstand bestar av cementpasta och ball-

ast. Cementpasta bestr av hydratiserade och icke hydratiserade cement och porer. I vissa
fall rdknar man in 4ven fina ballastkorn som en del av cementpastan. Da far cementpastan
egenskaper som ett cementbruk.

Moderna hydrauliska bindemedel kan dven innehalla tillsatsmaterial. Tillsatsmaterialen
kan vara inerta, material som inte reagerar med cementets reaktionsprodukter, eller reak-
tiva som kan reagera med cements reaktionsprodukter som kalciumhydroxid for att bilda
cementgel. Den forsta gruppen fungerar som fillermaterial. De kan forbéttra betongens
gjutbarhet samt 6ka dess tédthet och ibland héllfasthet. Filler &r enligt SS-EN 12620:2008
ballast som till storsta delen passerar 0,063 mm-sikten och som kan tillsittas byggnads-
material for att erhalla vissa egenskaper. Den reaktiva gruppen till vilken puzzolanerna
(silikastoft, flygaska, mm) tillhor, deltar i cementreaktionerna och bildar cementgel. 1
puzzolana reaktioner reagerar tillsatsmaterialen med den kalciumhydroxid som frigdrs nir
portlandcement reagerar med vatten. I denna rapport avses med cementpasta, en samman-
sdttning av material som innehaller reagerat och icke reagerat cement, tillsatsmaterial, fil-
ler och porer.

Betongens ballast bestar av partiklar med varierande form och storlek. Med grov ballast
avses partiklar som ar stérre &n 4 mm, enligt definitionen i SS-EN 12620:2008. Den
grova ballastens dvre partikelgréins &r 63 mm enligt SS-EN 12620:2008. De storsta
ballastpartiklar som anvénds for vanliga betongkonstruktioner varierar typiskt mellan 16
och 32 mm. I betong som anvénds for att bygga t.ex. dammkonstruktioner &r partiklar
storre 4n 63 mm inte ovanliga. I modern betong utgdrs grov ballast av krossat berg-
material.

Fin ballast &r den ballastgradering som innehéller partiklar som dr mindre 4n 4 mm, SS-

EN 1260:2008. En ballastsammanséttning for betongproduktion innehaller bade fin och
grov ballast samt finmaterial. Finmaterial dr partiklar som &r mindre dn 0,063 mm. S&dsom
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beskrevs ovan kan partiklar som &r mindre 4n 0,063 mm betecknas som filler. Naturgrus
ar enligt SS-EN 1260:2008 naturlig ballast av glacialt och/eller sedimentért ursprung,
som till storsta delen passerar en 8 mm-sikt. Naturgrus var vanligt forekommande vid be-
tongtillverkning men dess anvéndning har av miljoskil minskat och kommer pé sikt att
upphdéra.

Nir det géller normalbetong ar det svenska ballastmaterialens hallfasthet och elasticitets-
modul storre 4n cementpastans. Ballastmaterialens porositet dr forsumbar i forhéllande till
cementpastans porositet. Betongens mekaniska och fysikaliska egenskaper styrs av ce-
menttyp, cementméngd och andel vatten i forhéllande till cementméngden, d.v.s. vatten-
cementtalet (vcf). Bland de ndmnda parametrarna ér vef den viktigaste parametern. Be-
tongens hallfasthet, styvhet och tdthet 6kar med minskat vcz. Det vanliga vet for moderna
infrastrukturkonstruktioner ar 0,45 eller lagre. Nér det géller dldre infrastrukturkonstrukt-
ioner har vet varit 0,50 eller hogre. Betong med vet som understiger 0,40 saknar kapillar-
porer, vilken forsvarar transport av gas, vétskor och i vatten l6sta &mnen genom be-
tongen.

Betong med vet = 0,50, 350 kg/m? cement och 1,1 % lufthalt bestér till ca 30 volympro-
cent av cementpasta och 70 volymprocent ballast. Betongens porositet dr ca 13 %. Om
andelen cement 6kar med konstant vet och konstant lufthalt, 6kar andelen cementpasta
och betongens porositet, vilken paverkar betongens tithet, elasticitetsmodul och héllfast-
het.

Cementpastans héllfasthet minskar med 6kad porositet. Cementpastans porositet okar
med Okat vct, dérfor minskar cementpastans héllfasthet med okat ver. Spricktillvéxt i be-
tong med svag cementpasta undviker ballastkorn darfor en del av ballastens kapacitet for-
blir outnyttjad. Vid snabba belastningar 6kar dels cementpastans hallfasthet och dels hin-
ner sprickan inte ta omvégar och skér genom ballastkorn vilken leder till att den dyna-
miska forstoringsfaktorn for en svagare betong blir stérre dn en starkare betong, se Figur
25 och Figur 29.

Tidsberoende tojningar paverkas av cementgelens fuktinnehall. Tojningarna styrs av den
tid som det tar for vattenmolekyler att forflytta sig inom cementgelen. Fenomenet &r for-
klaringen till att betongens dynamiska elasticitetsmodul &r storre dn dess statiska. Dessu-
tom anser man att krypdeformationerna i betong styrs av cementgelens fuktinnehall (Hill-
lerborg, 1994). Aven reduktion av betongens héllfasthet under langtidsverkande belast-
ning hénfors till samma fenomen.

Utover gelporer sa innehéller betong dven kapillar- och luftporer. Fuktig betong har hdgre
elasticitetsmodul dn torr betong (Hillerborg, 1994) samt att porerna kan vara vattenfyllda,
vilka paverkar bade belastningsvagens utbredningshastighet och den dynamiska forsto-
ringsfaktorn. Okad fuktighet bor leda till 6kad utbredningshastighet och dkad dynamisk
forstoringsfaktor. Det bor noteras att pastaendet inte har kunnat verifieras inom ramen av
detta projekt. Den relativa inverkan bor rimligtvis 6ka med 6kad porositet.

Vid snabba belastningar kan porstrukturerna krossas och materialets volym dndras,
materialet pressas ihop, vilket pdverkar materialets tillstdndsekvationer, se avsnitt 5.1. Jo
pordsare materialet dr desto storre 4r sammantryckningen och férdndringen av materialets
densitet.
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4.2.2. Materialets beteende under dragbelastning

Vid enaxiell kvasi-statisk och deformationsstyrd dragbelastning av betong och andra ce-
mentbaserade material uppstar ett icke-linjart beteende, som ar sprétt till sin natur. En il-
lustration av forloppet vid dragbelastning visas i Figur 19. Figuren visar en arbetskurva
som erhélls vid en deformationsstyrd enaxiell dragprovning av en provkropp. (Malm,
2009).

1. Initialt kan det finnas partier med mikrosprickor mellan cementpasta och ballast
pa grund av délig vidhéftning.

2. Betong kan anses linjarelastiskt vid dragbelastning upp till en niva motsvarande
80 % av draghéllfastheten. Mellan denna niva och materialets draghéllfasthet bil-
das mikrosprickor. Mikrosprickornas antal och storlek véxer nir spanningen 6kar.
Mikrosprickorna fordelas jamnt i provkroppen.

3. Nar betongens draghéllfasthet uppnés utvecklas en brottzon. Brottzonen ér sva-
gare dn provkroppens ovriga delar. Vid fortsatt dragning vidgas/deformeras brott-
zonen i spanningsriktningen. Brottzonens formaga att overfora spanningar mins-
kar med 6kad deformation, d.v.s. att brottzonen mjuknar. P4 grund av brottzonens
mjuknande sjunker spanningen i omradden utanfor brottzonen. Spanningsnivan i
provkroppen motsvarar den spanning som rader inom brottzonen, d.v.s. den spén-
ning som framgér av den nedétgdende delen av arbetskurvan. Brottzonens vidd i
spanningsriktningen ar férsumbar.

4. Vid dkade deformationer sker all forlingning (tilliggsdeformation) i brottzonen
medan dvriga delar avlastas. Antalet mikrosprickor och deras storlek vixer inom
brottzonen, och slutligen véxer de ihop till en sammanhéngande och fullt utveck-
lad makrospricka. De intakta delarna av provkroppen avlastas successivt vid 6kad
deformation och nir makrosprickan uppstar (provkroppen delas i tva delar) ar
spanningen noll i hela provkroppen.

lo| ¢

le]

Figur 19 - lllustration av brottforloppet hos betong vid enaxiell dragbelastning frdn
(Gasch 2016) och (Mang m.fl. 2003).

Figur 20a visar schematisk de spanningar och deformationer som uppkommer i provkrop-
pen under dragprovningen. Kurva C; visar provkroppens sammansatta spannings-deform-
ationskurva, dér ¢ (MPa) ir spénning och f; (MPa) dr materialets draghéllfasthet. § (m)
ar provkroppens totala forlangning (deformation). Som framgick ovan avlastas de delar
av provkroppen som ér utanfor brottzonen nér spanningen sjunker till f61jd av 6kade de-
formationer. Kurva C, visar beteendet hos (avlastningen av) de delar som &r utanfor
brottzonen.
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Figur 20 - lllustration av brottenergi. Frdn (Bjornstrém m.fl. 2006).

Brottzonen initieras nir o = f;. Brottzonens deformation dkar allteftersom provkroppens
deformation 6kar. Provkroppens deformation (&) inkluderar deformationen av de delar
som avlastas och brottzonens deformation. Brottzonens deformation, w (m), bestims ge-
nom att dra ifran deformationen av de avlastande delarna fran stavens totala deformation,
d.v.s. kurva C; minus kurva C,, resultatet framgar av Figur 20b.

Kurvan i Figur 20b visar brottzonens spanningsdeformationskurva, o — w kurva. w, (m)
ar deformation vid vilken brottzonen inte dverfor ndgon spénning, d.v.s. att materialet kan
sdras 1 tva delar. Storleken pa w, beror pa betongkvalitén och ballaststorleken, samt kan
variera mellan 0,1 mm (hogpresterande betong, HPC) och 0,3 mm (normalbetong, NPB,
med grova ballastkorn).

Sprickor pa betongens yta ér synliga for blotta 6gat nar deras vidd 6verstiger 0,03 mm.
Som framgar av Figur 20b 6verfor en brottzon spanning sa lange w < w,. Darfor kan
man inte tala om nigon verklig spricka sé lange w < w,, trots att man kan se en spricka
pa provkroppens yta.

Ytan under 0 — w kurvan dr materialets brottenergi, Gr (Nm/m? eller N/m), d.v.s. den
energi som gar at for att skapa en ytenhet brottyta. Vid konstant draghallfasthet dkar be-
tongens seghet med 6kad brottenergi.

I praktiken bestidms inte C,-kurvan utan den ersétts med linjen L,, som &r parallell med
L, och utgér frén arbetskurvans maxpunkt. L; &r tangenten till arbetskurvan vid origo,

som sammanfaller med den linjdra uppétgaende delen av arbetskurvan.

Under forutséttningen av att den totala deformationen, §, mits 6ver langden L (stavens
langd) kan provkroppens tojning, € (m/m), bestimmas med foljande ekvationer.

=2 for <4, (4-1a)

S
£ = %+% for > 8, (4-1b)
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dér §, ér deformationen vid 0 = f; och &, dr deformation enligt C>-kurvan.

é
Pé grund av att §, for § < &, r proportionell mot L blir &, och % oberoende av prov-

kroppens ldngd medan &, och % ar beroende av provkroppens ldngd.

For berdkningar anvinds forenklade samband mellan spanning, tdjning och deformation.
Den oskadade delen av materialet, d.v.s. den del som ligger utanfor brottzonen antas vara
linjarelastisk och beskrivs med en linjar spanning-t6jningskurva, Figur 21a. Kurvan géller
for bade pa- och avlastning. Kurvans lutning motsvarar materialets elasticitetsmodul.
Brottzonens egenskaper beskrivs med en bilinjér eller en linjér kurva, Figur 21b och Fi-
gur 21¢. Andra typer av samband utover de som anges i figurerna forekommer, se sam-
band enligt fib Model Code 2010, Figur 22.

Vissa modeller anvénder ett sammansatt spanning-tojningssamband som inkluderar bade
den oskadade delen av materialet och brottzonen. Figur 21d visar ett exempel dédr o — ¢
kurvan har kombinerats med den linjdra ¢ — w kurvan. Som framgar av figuren ar ytan

under kurvan lika med %, dér L ar en specifik langd, t.ex. elementldngd vid finita ele-

mentmodellering.

Materialets karakteristiska ldngd, [, (m), anges av f6ljande samband:

E-G
len = =2 (42)
t

Den karakteristiska léngden &r ett métt pa materialets sprodhet. Materialets sprodhet okar
med minskad karakteristisk 1angd. Den karakteristiska langden dr proportionell mot kvo-
ten mellan ytan under o — w kurvan och ytan under o — &, d.v.s. kvoten mellan den elas-
tisk energi som dr lagrad i staven vid maximal spanning och den energi som forbrukas vid
brott. En annan viktig parameter dr kvoten mellan konstruktionens karakteristiska ldngd

(d), t.ex. balkens hdjd vid bojbelastning, och materialets karakteristiska langd (I.5), li .
ch
Konstruktionens sprodhet 6kar med 6kad li , och konstruktionen beteende gér mot det
ch

linjérelastiska beteendet med 6kad li .
ch
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Figur 21 — Forenklade samband mellan spdnning, tojning och deformation for berdk-
ningar.

Som framgar av Ekvation (4-2) minskar [.;, med 6kad draghallfasthet forutsatt att elasti-
citetsmodulen och brottenergin forblir konstanta eller inte 6kar med samma proportion
som materialets draghallfasthet. I normala fall 6kar bade elasticitetsmodulen och brott-
energin ndr materialets hallfasthet 6kar, men deras proportionella tillvaxt 4r mindre dn be-
tongens draghéllfast, (Hassanzadeh, 2000). Enligt Hassanzadeh minskar [, fran 0,273 m
for betong med 50 MPa medeltryckhéllfasthet till 0,152 for betong med 140 MPa medel-
tryckhallfasthet.

fib Model Code 2010 anger foljande samband mellan spianning och deformation vid kva-
sistatisk belastning:

Oct = E¢i*&ct for g, <0,9 'fctm (4-3a)
0,00015—¢, .

Oct = fetm ™ (1 -0,1- 0’00015_0’9.fct;/5d) for 0,9 ferm < 0ct < ferm (4-3b)

dar

E.; =tangentmodulen enligt Ekvation (4-5), (MPa)
&+ = tojning orsakad av dragbelastning (m/m)

0. = dragspénning (MPa)

fetm = draghdllfasthet enligt Ekvation (4-4), (MPa)

Oct = fetm - (1,0 -08 Wil) for <w; (4-3¢)
Oct = foom* (0,25 = 0,05 Wil) for wy <w <w, (4-3d)
dér

w = sprickvidd (mm)
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Wy = Gp/feem i mmnér oge = 0,20+ feem
W, =5'Ggp/fetm immnir o, = 0
Gr = brottenergi (N/mm), enligt Ekvation (4-4¢)

form = 0,3 (f)?/3  for hallfasthetsklass < C50 (4-4a)
ferm = 2,12 In(1+ 0,1+ (fo + Af)) for hallfasthetsklass > C50 (4-4b)
Gr= 73" fom® (4-4c)
dar

fer = karakteristisk tryckhéllfasthet (MPa)
fem = medeltryckhallfasthet (MPa)

Af =8MPa

=4 [=]
Al 1 nl t

5 . G

5’ fl'l’?" _____________ g .ﬁ'fm =

§ 0.9 fopm 4=~ 3
7] w §
2 @ G = area under
2 [ the stress-crack
ﬁ 2 opening relation
2 &

= .

E g 02 fom

8 8 ‘

0.15 Wy = Gplfom We =5 Gplfoyn
concrete strain g [%o] crack opening w

Figur 22 — Schematisk presentation av spdnnings-deformationssamband for betong under
kvasistatisk dragbelastning, fib Model Code 2010.

factar)t/3
Eei = Eeo - ag - (F2£5) (4-5a)

dar

E.; =28 dygns elasticitetsmodul for betong (MPa)
fer = karakteristisk tryckhéllfasthet (MPa)

Af =8 MPa

E., =21,5-10° MPa

ar = beror pé ballasttyp enligt Tabell 2

Om betongens tryckhallfasthet vid 28 dygn, f.,,,, dr kénd kan elasticitetsmodulen berak-
nas enligt nedan:

fem )1/
Eei = Eeo - ag - (£2) (4-5a)
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Tabell 2 — Inverkan av ballasttyp pd elasticitetsmodul.

Types of aggregate o Eco- 0
[MPa]
Basalt, dense limestone aggregates 1.2 25800
Quartzite aggregates 1.0 21500
Limestone aggregates 0.9 19400
Sandstone aggregates 0.7 15100

Nir det géller snabba belastningar, s& som stot och explosioner, finns tillrickligt med ex-
perimentella data som visar entydigt att betongens drag- och tryckhallfasthet samt elasti-
citetsmodul 6kar med 6kad belastningshastighet. Nar det géiller inverkan av snabba be-
lastningar pa betongens arbetskurva och brottenergi vid dragbelastning &r ddremot data-
méngden mycket sparsam.

Figur 23 visar betongens arbetskurva vid dragbelastning vid provningar genomférda med
olika deformationshastigheter. Kurvorna utgér medelvérden av nagra dragprov men anta-
let genomforda provningar for varje medelkurva &r oként. Métldngden for varje provning
4r 100 mm. Deformationshastigheten & (mm/s) kan riknas om till t3jningshastighet &
(m/m) genom att dividera § med 0,1 m. De t6jningshastigheter som giller for de kurvor
som visas i Figur 23 4r 1,25-10°%, 2,5-107 och 1,5-10°. T6jningshastigheterna kan jamfo-
ras med de tdjningshastigheter som uppkommer vid vanliga belastningssituationer, Figur
24.

Som framgar av Figur 23 6kar betongens draghallfasthet och brottenergi med okad t6j-
ningshastighet. Figuren visar att d&ven granstdjningen och materialets elasticitetsmodul
okar nir tojningshastigheten okar. Fran ¢ = 1,25-107° till § = 1,5+ 10° 6kar draghall-
fastheten respektive brottenergin med 67 % respektive 170 %. Forutsitt att elasticitetsmo-
dulen ar ofériandrad leder 6kade draghallfasthet och brottenergi till 3 % minskning av den
karakteristiska ldngden, d.v.s. att betongmaterialets sprodhet inte 6kar med 6kad téjnings-
hastighet. Om man utgar fran det samband som anges i fib Model Code 2010, se nedan i
detta avsnitt, 0kar elasticitetsmodulen med 40 % inom det ovanndmnda intervallet, d.v.s.
att betongens karakteristiska langd i sjdlva verket okar med 36 %. Resultaten indikerar att
betongmaterialet inte blir sprodare utan det blir segare vid snabba belastningar.

o(N/mm?)
;4"" é f[' 5pec|k GF
. ifh (mm/s) (N/mm?) (10°m) (N/m)
S —— 125 0° 33 13 16
b
i 48 17 72
55 17 313
meas. length: 100 mm
150 6200
6(10 °m)
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Figur 23 — Inverkan av deformationshastighet pd ex-axiell spdnnings-deformationskurva.
Kurvorna dr medelvirden av flera forsok. (Kérmeling, 1986), fran (Zhou, 1992).

KRYPNING ~ STATISK  JORDBAVNING HARD STOT STOTVAG
][ | —1 /1

1 | | 1 | | 1 1 | [l | )

10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10" 10° 10' 10* 10°
To6jningshastighet [s™']

Figur 24 - Tojningshastighet i vanliga belastningssituationer (Leppdnen, 2012), baserad
pd Bischoff och Perry (1991).

Det bor noteras att ovanstéende slutsats giller for materialets beteende och inte for kon-
struktionens beteende. I konstruktionsbetong med normal och 1ag tryckhallfasthet sker
spricktillvdxt i cementpastan och undviker grovre ballastkorn. I hoghallfasthetsbetong
skar sprickan genom grovre ballastkorn. Darfor ar brottbeteendet hos normal- och 1aghall-
fasthetsbetong segare &n hoghallfasthetsbetong. Enligt Leppénen (2012) skér sprickan ge-
nom ballastkorn vid snabba belastningar d4ven om betongen ar normal- eller 1dghéllfast-
hetsbetong. En enskild spricka blir sprodare vid snabba belastningar, men den totala ener-
gikonsumtionen vid spricktillvéxt och brott kar eftersom flera sprickor bildas/véxer un-
der snabba belastningar. Fenomenet bekriftas av kurvorna i Figur 23, ddr arean under ar-
betskurvan okar, vilken tyder pa 6kad energikonsumtion, samt minskar lutningen hos den
nedatgaende delen av kurvan som tyder pa 6kning av betongens seghet vid spricktillvéxt.

Figur 25 visar inverkan av tojningshastighet pa betongens draghallfasthet. De draghall-
fastheter som presenteras i Figur 23 hamnar i den variationsspann som finns i Figur 25,
d.v.s. att den 6kning av draghéllfasthet som presenteras i Figur 23 stimmer dverens med
den 6kningstendens som framgér av Figur 25. Resultaten fran Figur 23 hamnar bland re-
sultaten i Figur 25. Det finns inte data motsvarande den som visas i Figur 25 for betong-
ens elasticitetsmodul och brottenergi. fib Model Code 2010 anger samband for drag- och
tryckhéllfasthet samt elasticitetsmodul som funktion av spadnningshastighet och tojnings-
hastighet. Model Code anger inget samband for betongens brottenergi eftersom man anser
att det inte foreligger tillracklig med data for att ta fram ett sddant samband. For att kunna
beskriva brottzonens egenskaper vid dynamiska belastningar behdvs data &tminstone om
betongen brottenergi. Med utgangspunkt fran diskussionen ovan kan man anta att betong-
ens sprodhet inte fordndras med 6kad tojningshastighet, d.v.s. att den karakteristiska lang-
den dr konstant och oberoende av tdjningshastighet, vilket ar ett antagande pa den sékra
sidan. D4 kan man for given medeltryckhéllfasthet bestimma betongens medelkarakter-
istiska ldngd enligt nedan (Hassanzadeh, 2000):

lenm= —134-1073-f,,, +0,34 (m) 50 < f,, < 140 (4-6)
dér f.,,, (MPa) &r betongens medeltryckhallfasthet. Det bor noteras att hallfastheten géller
for kuber med 100 mm kantstorlek. Som framgar ovan géller ekvationen for ett intervall

mellan 50 och 140 MPa. Pa grund av att den karakteristiska ldngden 6kar med minskad
hallfasthet (sprodheten minskar) sa &r inte nagot storre fel att anvdnda ekvationen for
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lagre hallfastheter. En konventionell konstruktionsbetongs karakteristiska léngd ar ca
0,35 m.

Med given draghallfasthet, elasticitetsmodul och brottenergi kan man anpassa de span-
nings-deformationssamband som anges i Figur 21 till den 6nskade t6jnings-/deformat-
ionshastigheten.

Figur 25 visar sammanstéllning frén (Leppénen, 2012) dar Abladey (2014) har infort tva
grupper av tendenskurvor som visar draghéallfastheten som funktion av tdjningshastig-
heten. Den ena gruppen visar samband enligt CEB-FIP Model Code 1990 f6r betong med
tryckhallfastheten 30 respektive 70 MPa (Legend CEB 30 MPa och CEB 70 MPa). Den
andra gruppen &r ett modifierat CEB samband (Legend ModifiedCEB 30 MPa och Modi-
fiedCEB 70 MPa). Enligt Abladey ar det modifierade sambandet béttre anpassat till prov-
ningsresultaten. I figuren &r &ven samband enligt fib Model Code 2010 ritat, Ekvation
(4-7). Det bor noteras att fib Model Code 2010 ersitter CEB-FIP Model Code 1990. Som
framgér av Ekvation (4-7) och Figur 25 dr DIF (Dynamic Increase Factor, Dynamisk for-
storingsfaktor) oberoende av betongens héllfasthetsklass enligt fib Model Code 2010.

8 I I I I
e CEB 30 MPa ModifiedCEB 30 MPa ,’
=====-CEB 70 MPa == = ModifiedCEB 70 MPa ® "
21 4 Cowell 63 MPa ® Cowell 38 MPa &
e Cowell 32 MPa x Hatano 23 MPa i
6 1| *» Takeda/Tachikawa ®  Mellinger/Birkimer 36 MPa T' / / 4
o Birkimer 47 MPa ¢ McVay 35 MPa .
+  Ross split tension 4 Ross direct tension %/ i /
§ 44 ¢ RossmixesE-] - Kormeling et al g 1 .
- - John etal. 53 MPa 0  Antoun 57 MPa & o /
4 /‘;-/’

/'

J

=

fib Moddl Code 2010 g f-;g //

% ."."."--' -u_ / K
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DIF (Dynamic increase factor)

10 109 10* 10° 102 10" 10 10! 102 108
Strain rate [s!]

Figur 25 — Inverkan av tojningshastighet pa betongens draghallfasthet, (Leppdnen, 2006)
men omarbetad av Abladey, 2012.

Draghallfastheten och elasticitetsmodulen som funktion av t6jningshastighet ar enligt fib
Mode Code 2010:

fct,imp,k _ i 0018 . . -1
feem (écto) for & <10s (4-7a)
. . \1/3
Lok — 00062+ (££) 7 for £, >10 s (4-7b)
fetm Ecto
dar
Ecto =1-10°, (s
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Ect = aktuell tojningshastighet, (s™)

fetm = medeldraghallfasthet, (MPa)

fetimpx = medeldraghéllfasthet vid aktuell t6jningshastighet, (MPa)

Eeim £, 0,026

() =
dar

Eco =30-10%, (s for tryck

€cto =1-10%, (s!) for drag

Om Ekvation (4-8) anvénds for dragbelastning ersétts €, respektive €., med &.; respek-
tive £.¢o. Ovanstéende samband giller for 1+ 107 s™1 < &, < 3 - 102 s71. Vidare bor
noteras att €. sdsom anges i1 fib Model Code 2010 ar tojningshastighet vid tryckbelast-
ning. Det dr dock en rimlig approximation att anvinda €.; 1 Ekvation (3-8). Det bor note-
ras att bdde fib Model Code 2010 och CEB-FIP Model Code anger dven samband mellan
hallfasthet och spanningshastighet. Dessa samband presenteras inte hér.

Nér det géller spannings-tdjningssambandet i Figur 22, Ekvation (4-3a) och Ekvation (4-
3b) kan tojningshastighetens inverkan beaktas med Ekvation (4-7), (4-8) och foljande ek-
vation:

, : 0,02
Ecvimp _ ( & ) o0 =11005" (4-8)

Ec1 éco
dér e, dr granstdjningen.

fib Model Code 2010 anger inget samband for inverkan av tojningshastighet pa brott-
energi.

Eurokod, inklusive SS-EN 1992-1-1:2005, behandlar inte materialegenskaperna med av-
seende pé belastningshastighet. IAEA (2018) anger samband enligt CEB-FIP Model
Code 1990 for bestamning av tojningshastighetseffekter.

4.2.3. Materialets beteende under tryckbelastning

Vid enaxiell kvasi-statisk, deformationsstyrd tryckbelastning av betong uppstar i likhet
med dragbelastningsfallet ett hardnande icke linjért beteende fore granstdjningen och ett
mjuknande ickelinjart beteende efter granstéjningen, se Figur 26. Vid grinstéjningen
uppnés materialets tryckhallfasthet. Fore den icke-linjdra hardnande delen, d.v.s. upp till
spanningsnivaer motsvarande ca 60 % av betongens tryckhallfasthet, 4r materialets bete-
ende linjérelastiskt. I likhet med dragbelastningsfallet initieras en brottzon nér tdjningen
ndrmar sig granstdjningen. Nar granstdjningen har passerats sker all tillaggsstukning
inom brottzonen, materialet mjuknar och det material som dr utanfor brottzonen avlastas.
Till skillnad mot dragbrottet dr brottzonens utstrackning i spanningens riktning vid tryck-
belastning inte forsumbar. Vidare, styrs brottets beteende, brottzonens utstrackning och
arbetskurvans nedatgéende del av provkroppens utformning och dimension. Figur 27 vi-
sar spannings-stukningssamband for betong som é&r bestimda med tre olika l&nga prov-
kroppar. Resultaten visar den komplicerade inverkan som provkroppens geometri har pa
arbetskurva.
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Figur 26 - Spdnnings-stukningskurvor for betong med olika tryckhallfasthetsklasser,
CEB-FIP Model Code (1990).
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Figur 27 - Inverkan av provkroppens lingd pad den enaxiella spinnings-tojningskurvan
hos provkroppar med 100 x 100 mm? tvérsnitt, van Mier (1986).

CEB-FIP Model Code 1990 anger empiriska samband som beskriver hela spannings-stuk-
ningskurvan, liknande de som visas i Figur 26. Som framgick ovan styrs kurvans utse-
ende, speciellt den nedre halvan av den nedatgaende delen, av provkroppens geometri och
brottets utseende. Darfor dr de samband som beskriver den nedre delen av den nedatga-
ende delen av kurvan osékra och har utel&dmnats i fib Model Code 2010. Figur 28 presen-
terar fib Model Code 2010:s schematiska spannings-stukningssambandet for betong un-
der kvasistatisk belastning. Sambandet beskrivs av Ekvation (4-9).
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Figur 28 — Schematisk presentation av spdnnings-stukningssamband for betong under
kvasistatisk belastning, fib Model Code 2010.

’ kn—n? ..
7= (Toy)  fOr lecl < lecuml *+9)
dar

n= Sc/gcl

k= Eci/Ecl

&.1 = Grénstdjning/gransstukning, téjning vid maximum tryckspanning (m/m), Tabell 3.
E.1 = Sekantmodul fran origo till maximum tryckspanning (MPa), Tabell 3.
k = Plasticitetstal, Tabell 3.

Tabell 3 — Elasticitetsmodulerna E.;, E.,, tojningarna €., €.1 och plasticitetstalet k for
betong, fib Model Code 2010.

Concrete Cl12 | Cl6 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
grade

E.; [GPa] 27.1 | 28.8 | 30.3 | 32.0 | 33.6 | 35.0 | 36.3 | 37.5 | 38.0
E. [GPa] L1 | 122 | 133 | 149 | 16.5 | 182 | 20.0 | 21.6 | 23.2
&[] -19 | =20 | =21 | =22 | =23 | =23 | =24 | =25 | =26
€ fim [7c] =35 | -35|-35|-35|-35|-35| 35| 35| 34
k 244 1 236 | 228 | 2.15 | 2.04 | 192 | 1.82 | 1.74 | 1.66

Concrete C55 | C60 | CT0 | C8O | C90 | C100 | C110 | C120
grade

E.; 1GPa] 39.7 |40.7 |42.6 |444 |406.0 [47.5 |48.9 [50.3
E., [GPa] 247 |26.2 |289 (314 |[338 |360 |393 |427

&1 [%] 26 |-27 |27 |28 |-29 |30 |[-30 |-30
Eotim %] |-34 |33 |-32 |31 [-30 |30 |-30 |-30
k 161 155 [1.47 |141 [136 [132 [124 |118

Spéannings-stukningssambandet paverkas av stukningshastigheten. Samtliga av kurvans
komponenter som visas i Figur 28 paverkas av stukningshastigheten. F6ljande samband
anges i fib Model Code 2010 for de olika parametrar som beskriver kurvan i Figur 28.

35



. + 10,014
Lok — (S)™ for ¢, <3057 (4-10a)

me éCO

fc,imp,k _ . i 1/3 .. . -1

Femek = 0,012 (ECO) for é,>30s (4-10b)
dar

€o=30-10"%s71

f. cimpk = medeltryckhéllfasthet vid aktuell stukshastighet
& = aktuell stukningshastighet, (s™)

fetm = medeltryckhallfasthet, (MPa)

Ovanstiende samband giller for 1-107° s < ¢, < 3-10%s71.

Nir det giller spannings-stukningssambandet fordandras parametrarna i Ekvation (4-9) ge-
nom att anvianda Ekvation (4-10) for tryckhallfasthet, Ekvation (4-8) for elasticitetsmodu-
len samt Ekvation (4-11) for brottstukningen.

Ec1,imp & 0,02 . .
— = (—) &.o enligt ovan (4-11)
Ec1 €co

Figur 29 visar inverkan av tojningshastighet pa dynamisk forstoringsfaktor vid tryckbe-
lastning. Figuren visar samband enligt CEB-FIP Model Code 1990. I figuren &r dven
samband enligt fib Model Code 2010 ritat, Ekvation (4-10). Som framgar av figuren och
ekvationen dr sambandet enligt fib Model Code 2010 oberoende av betongens hallfast-
hetsklass.

range or siatic 10aging
= -

4.0
a Abrams (1917) 4 Mohin & Bertero (1972)
4 Jones & Richart (1936) P Wesche & Krouse (1972
© Evana (1942 w Sparks & Menzies [197.
X Katsuta (1543,1944) X Braslor & Bertero (1975,
X Thoulow 193? w Hjorth (1976
3 0+ @ Watstein {1953,1955) ® Kwirikadze (1977)
= @ Hotano & Tsutsumi (1960) DPngﬂ(‘QT?
+ Bon & Muguruma (1960) P Hughes & Watson (1978)
X Tokeda (1959 8 Fagerlund & Lorsson (1979
Tokeda Tochikawa (19620.b) » Paulmann & Steinert (1982
® Lundeen (1963) ® Rastasy (1984,1985)
X Horibe & Kobayeshi (1965) A Dilger et ol (1684)
+ Cowell (1966 ® Molvern & Ross (1984,1985)
W Atchley & Eurr (195(7) 72)
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Figur 29 — Inverkan av tojningshastighet pa betongens tryckhallfasthet, Abladey, 2012.

Det bor noteras att bade fib Model Code 2010 och CEB-FIP Model Code anger dven
samband mellan hallfasthet och spanningshastighet. Dessa samband presenteras inte har.
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Eurokod, inklusive SS-EN 1992-1-1:2005, behandlar inte materialegenskaperna med av-
seende pa belastningshastighet. IAEA (2018) anger samband enligt CEB-FIP Model
Code 1990 for bestdamning av tojningshastighetseffekter.

4.2.4. Materialets beteende under fleraxiell belastning

En betongprovkropp kan utsittas for ett triaxiellt spanningstillstand. Spanningarna kan
renodlas till tre huvudspanningar g, g, och g3 som kan fororsaka antingen drag- eller
tryckspanning i respektive riktning. I det plan som ar vinkelrdtt mot en huvudriktning f6-
rekommer ingen skjuvspanning. Vid enaxiellt spanningstillstand (endimensionellt spin-
ningstillstand) dr tva av huvudspanningarna lika med noll. Vid biaxiellt spanningstillstand
ar en huvudspanning lika med noll. Vid bi- och triaxiella spanningstillstdnden kan spén-
ningarna utgdras av enbart drag- eller tryckspinningar, eller vara en kombination av bada
spanningarna.

Experimentella resultat visar att betongens tryckhéllfasthet vid bi- och triaxiella tryck-
spanningstillstdnd &r storre dn betongens tryckhéllfasthet vid enaxiellt tryckspanningstill-
stand. Resultaten visar vidare att tryckhallfastheten minskar om en eller tva av huvud-
spanningarna r dragspanningar. Betongens draghéllfasthet vid fleraxiellt dragspannings-
tillstdnd dr av samma storleksordning som betongens draghéllfasthet vid enaxiellt spén-
ningstillstdnd. Betongens draghallfasthet minskar dock om den kombineras med tryck-
spanningar som verkar fran andra huvudriktningar. I (Leppénen, 2012) presenteras: "~/
statiska forsok, redovisade i Figur 30 for en betong med en enaxiell tryckhdllfasthet pd
46 MPa, visades att provet kunde bdra en last pd omkring 800 MPa ndr det samtidigt ut-
sattes for ett omslutande tryck pa 400 MPa.”

Tryckspanning [MPa]

1 000
0y =400 MPa
800 L
a -"
. "
600 =
u 0),= 200 MPa
-I s ol o ©
[ ] ¢ 9
400 2
o ® oy, = 100 MPa
o M A ala Aal aag
° A
200 4% f
& a 05, =20 MPa
AADE'DDED DDDEDDUUUD ooq
0 ::&'

0 10 20 30 40 50

Tojning [%]
Figur 30 - Betongens spdnnings-tojningssamband vid varierande omslutningstryck. Base-

rad pd triaxiella omslutningstryck fran Bazant et al. (1996). Betongens enaxiella tryck-
hdllfasthet dr 46 MPa. Frdan Leppdnen, 2012.
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fib Model Code 2010 anger samband for bestdmning av betongens beteende vid fleraxi-
ellt spanningstillstand. De samband som anges &r upprattade for inkrementella berdk-
ningar som &r anpassade till numeriska berdkningar. Sambanden ar dven tillampbara for
icke linjédra berdkningar nir materialets hallfasthet eller grinstdjning dverskrids. Samban-
dens uppbyggnad ar sadant att det inte gar att avldsa materialegenskaperna utan att utfora
den inkrementella berdkningen. fib Model Code 2010 rekommenderar dock att fér model-
lering av betong ska icke associerade flytvillkor, d.v.s. brottkriterier som tar hdnsyn till
den forsta spanningsinvarianten I; anvéndas, se Ekv. (4-13a). I ett associerat flytvillkor &r
funktionen for plastisk potential och flytfunktionen samma funktioner, d.v.s. att den plas-
tiska deformationsfordndringen dr vinkelrétt mot flytytan. I ett associerat flytvillkor sam-
manfaller den inkrementella plastiska deformationens huvudaxlar med de aktuella huvud-
spanningsaxlarna. I ett icke associerat flytvillkor dr ddremot funktionen for den plastiska
potentialen skild fran flytfunktionen. Den senare styrs av de deviatoriska spanningsinvari-
anterna som utgor skillnaden mellan totalspénningen och den hydrostatiska spanningen,
se Ekv. (4-13). Av denna anledning &r den inkrementella plastiska tjningen inte vinkel-
ratt mot flytytan. Forsoksresultaten visar att de associerade flyttvillkoren ar tillampbara
for metaller, dir de elastiska deformationerna &r féorsumbara jamfort med de plastiska.
Medan de icke associerade flytvillkoren é&r att foredra nér det géller modellering av geo-
material och cementbaserade material. For att pa ett mera dskadligt sétt presentera de in-
géende parametrarna presenteras nedan istéllet den modell som anges i CEB-FIP Model
Code 1990.

ooy g2 g4 i
afc'zm+){fcm+ﬂfcm 1=0 (4-12)

déar a och B dr konstanter som beror pa kvoten mellan drag- och tryckhallfasthet. A dr en
parameter som beror pa kvoten mellan drag- och tryckhéllfastheten samt spanningstill-
standet. Samband for bestdmning av de ovannémnda parametrarna anges is CEB-FIP Mo-
del Code 1990. 1, J, och /5, d.v.s. den forsta, andra och tredje spanningsinvarianterna ar
enligt nedan:

11 = 0-1 + 0'2 + 0-3 (4-133)
2= %[(01 —0,)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?] (4-13b)
J3 = (01 — 0yy) (0, — 0) (03 — Oy) (4-13c¢)
om = (0 + 0, +03)/3 (4-13d)

Inverkan av tjningshastighet pa Ekvation (4-12) inférs genom materialets drag- och
tryckhallfasthet. Inverkan av tdjningshastighet pa spénnings-tdjningssambanden infors
genom inkrementell berdkning.
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4.3. Stal

4.3.1. Materialets anvandning, utformning och struktur

Detta kapitel beaktar enbart armeringsstal. Betong ar ett relativt starkt material nir det
géller att béra tryckspinningar, men ett relativt svagt material nir det géller att bira drag-
spanningar. Darfor armeras betong bl.a. genom ingjutna stdnger som har till uppgift att ta
upp de dragspanningar som uppstér i betongen. Betongens spanningar dverfors via vid-
héiftningsspanningar inom en forankringstrécka till armeringen. Den hér typen av arme-
ring bendmns dven slakarmering. Den sektion som innehéller enbart dragarmering kallas
for enkelarmerad sektion. I de fall dar betongens tryckhallfasthet inte racker till for att
béra tryckspénningarna armeras dven den tryckta delen av konstruktionselementet. Arme-
ringens uppgift dr da att ta upp tryckspénningar. En sektion som innehéller bade dragna
och tryckta armeringssténger kallas for dubbelarmerad sektion.

Ett slakarmerat betongelement kan dven innehélla byglar. Byglar som omger de ldngsgé-
ende armeringsstangerna har till uppgift att h6ja konstruktionens motstand mot skjuv-
brott. Pa grund av att byglar omsluter de langsgaende armeringsstingerna innesluter de
den betong som hamnar mellan sténgerna och byglarna. Omslutningen kan medfora att ett
triaxiellt spanningstillstdnd uppstér i betongen med 6kad tryckhallfasthet som {6ljd, i den
omslutna delen.

Slakarmering belastas nir konstruktionselementet belastas. Effekterna av yttre belast-
ningar och egenvikt fors via betong till armeringen. I for- och efterspinda betongkon-
struktioner spanns armeringen innan konstruktionen belastas. Spannarmeringen utsitter
konstruktionselementets tvérsnitt for tryckspanning som helt eller delvis motverkar de
dragspanningar som uppstar p.g.a. av yttre belastning och egenvikt. Uppspéanning av ar-
meringen kan ske enligt tre principer, text enligt (Hultin & Losberg, 1990):

a) Forspdnning. Uppspanning av armeringen (vanligen linor eller trdd) sker med
form eller gjutbddd som mothéll innan betongen gjutits. Forankringen sker ge-
nom direkt vidhdftning mellan spannarmeringen och den hirdnade betongen, och
avspéanning sker sedan betongen hérdnat tillrackligt.

b) Efterspdnning. Armeringen uppspéanns och forankras mot betongen, sedan denna
hardnat. Armeringen dras dérvid genom ursparingar och ror i betongen och vid-
hiftning utefter armeringen astadkoms genom injektering av bruk. Armeringen
forekommer vanligen i tradknippen (kablar) men dven som enstaka stdnger.

c) Icke vidhdftande efterspdinning. 1 vissa fall avstar man fran injektering och later
armeringen verka utan vidhéftning, s.k. unbonded reinforcement. Forfarandet
medger justering av forspanningskraften liksom utbyte av spannkablar under kon-
struktionens anvéndningstid.

I ovanstéende fall 6verfors spanning fran armering till betong. I fall a) krévs en forank-
ringsstricka for att armeringen ska kunna samverka med betongen.

Stal ar ett kristallint material dér atomerna &r bundna genom metallbindningar i flera git-
ter som bygger upp kristallen. Kristallernas uppbyggnad och egenskaper styrs av andelen
kol och 6vriga legeringsdmnen som de innehaller. Konstruktionsstil/kolstél innehaller
vanligen mellan 0,01 % och 0,8 % kol. Varmvalsat konstruktionsstal ar duktilt och uppvi-
sar en tydlig flytgrans (f,x), Figur 31. Genom kallbearbetning (kalldragning for arme-
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ring) hdjer man stélets flyt- och brottgréns (f;). Flytgréans for kallbearbetat stal &r definie-
rad som den spénning (f »x) vid vilken den kvarstiende (plastisk) tojning efter fullstin-
dig avlastning &r 0,2 %, Figur 31b.

'y p
fi=kfsa }-------------- - fi = ko2
P E fox |
i
| £ . .
i o )
ik 'Jl 0‘2'(:' |‘_ o
a) Varmvalsade stal b) Kallbearbetade stal

Figur 31 - Spdnnings-téjningssamband for typiska armeringsstal (absoluta virden for
dragspdnning och tojning visas), SS-EN 1992-1-1:2005.

Stal for spannarmering ér kallbearbetat och virmebehandlat, Figur 32. Flytgransen
(fpo,1x) dr den spénning vid vilken kvarvarande tdjning vid fullstandig avlastning &r
0,1 %.

e

Figur 32 - Samband mellan spdnning och tojning (arbetskurva) for typiska spinnarme-
ringsstdl (absoluta virden for dragspdnning och téjning visas), SS-EN 1992-1-1:2005.

Som framgar av Figur 31a ar stélets spannings-tojningssamband linjarelastiskt fore flyt-
gransen. Nar flytgransen passeras sker plastiska deformationer i stilet. Plasticeringen be-
ror pa att olika kristallgitter skjuvas i forhéllande till varandra. Bindningarna bryts dar
dislokationer/defekter forekommer mellan olika gitter for att sedan bindas igen i nya 1a-
gen. Processen gor till en borjan materialet inte svagare utan gor det starkare genom att ta
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bort eller flytta dislokationerna till nya lagen. Liknande process sker vid kallbearbetning,
men med skillnaden att kristallernas form och orientering dndras.

4 .3.2. Statiskt beteende

Armeringsstélens statiska beteende framgér av Figur 31 och Figur 32.

Armeringsstal (slakarmering) specificeras med foljande egenskaper, SS-EN 1992-1-
1:2005:

1. flytgrans ( fyk eller fo2x)

2. verklig flytgrans, maximivirde (f;, mqx)

3. brottgrans (f;)

4. duktilitetsegenskaper (g, och K = f;/fyx)

5. vidhiftningsegenskaper (fz)

6. bockbarhet

7. tvérsnittsstorlek och toleranser

8. utmattningshallfasthet

9. svetsbarhet

10. skjuv- och svetshéllfasthet hos svetsade ndt och armeringsbalkar

Nir det géller inverkan tojningshastighet pa armeringens egenskaper ér punkterna 1 — 5
relevanta. fy, f, fo2k och &y dr definierade i Figur 31. £, och K = f/f, 4r matt pa
armeringens duktilitet, vilken indelas i tre duktilitetsklasser, ndmligen A, B och C. Mot-
svarande parametrar for spannarmering &r fyx, fpo,1k> Euk OCh fpi/ fpo,1k» Figur 32.

Figur 33 visar idealiserad respektive dimensionerande arbetskurvor fér armeringsstal
(drag och tryck). y; &r partialkoefficient for armerings- eller forspanningsstal, som dven
beaktar modellosékerheter och variationer i tvarsnittsmatt.

(8]
A
AT = kfyd ys
fyc------ r- --- ;
1//7'/‘1— 1
fya= fyk/}/s' """ ; /r ' -
1 1 i —g
fyd/Es Eud guk
OBS y; ska vara ys k= (R Ik
A Idealiserad kurva B Dimensioneringskurva

Figur 33 - Idealiserad respektive dimensionerande arbetskurva for armeringsstdl (drag
och tryck), SS-EN 1992-1-1:2005.
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4.3.3. Dynamiskt beteende

Stal ar mindre kénsligt for dynamisk belastning dn betong, (Leppédnen, 2012). Anled-
ningen ar skillnaden i materialens struktur och bindningarna som bygger upp materialen.
Enligt Leppénen kan 50 % till 100 % 6kning av stalets hallfasthet forvantas nér tojnings-
hastigheten Okas frén kvasistatiska hastigheter till 100 s!, Figur 34. Det bor noteras att
det inte framgar av kallan huruvida stélet d4r armeringsstél eller stal fér annan produkt.

Dynamisk hallfasthet [MPa]
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Figur 34 - Tojningshastighetens inverkan pd stdl. Baserad pd Rodriguez Martinez et al.
(2010), frdan Leppdnen (2012).

Enligt fib Model Code 2010 kar stalets héllfasthetsegenskaper vid dragbelastning med
okad tojningshastighet. Model Code anger varken ndgot samband eller nadgon specifik pa-
rameter vars varde skulle kunna 6ka med 6kad téjningshastighet. Eurokod, SS-EN 1992-
1-1:2005 och 6vriga delar, behandlar inte materialegenskaperna med avseende pa belast-
ningshastighet.

Béde flytgréns och draghallfasthet 6kar med 6kad t6jningshastighet, men flytgrinsens 6k-
ning &r oftast mer betydande, samt att elasticitetsmodulen vanligtvis dr oforandrad, (Mag-
nusson, 2007). Enligt Magnusson kan armeringsstélets hallfasthetsokning bero pa for-
flyttningen av de dislokationer som finns i stilets kristallina struktur. Forflyttningarna or-
sakas av skjuvspanningar som uppkommer mellan olika kristallgitter. Magnussons redo-
gorelse kan tolkas pa foljande sitt, ndmligen att stalets duktilitet (K = f;/f,) forsdmras
med Okad tojningshastighet. Magnusson diskuterar tyvérr inte inverkan av tojningshastig-
het pé grans- (&) och brottdjningen. Om man antar konstant €,,; och E; (elasticitetsmo-
dul) minskar stalets mojlighet att plasticera nér tojningshastigheten okar, vilken leder till
minskad duktilitet hos armeringsstalet.

Foljande samband mellan DIF (dynamisk forstoringsfaktor) och tojningshastighet anges i
(Magnusson, 2007):

DIF = (1:_4)“ (4-14a)

dér ¢ dr tojningshastighet (m/(ms)) och a dr konstant som beror pa f,, och f;.
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a = 0,074 — 0,040 - 2% (4-14b)
414

a=0,019-0,009 T (4-14b)
414

Figur 35 visar inverkan av tojningshastighet pa stilets flytgrans och brottgrans. Som

framgér av figuren 0kar flytgransen mer an brotthallfastheten, vilken medfor att duktilite-

ten minskar med 6kad t&jningshastighet.
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Figur 35 — Inverkan av téjningshastighet pa stdlets flytgrins och brottgrdns. Kurvorna
gdller for stal B5SOOBT med 550 MPa statisk flytgrins (Magnusson, 2007).

IAEA (2018) anger foljande samband for stalets flytgrans som funktion av tojningshastig-
het:

aya =0y 1+(5)"] (@15)

dér dr fy4 och f,,; de dynamiska respektive statiska flytgranserna; D och g ér konstanter
varav D = 40 s for mjukt stal och ¢ = 5.

Enligt (IAEA, 2015) b6r man inte tillgodordkna ndgon 6kning av flytgrdns for spannar-
mering.

4.4. Inverkan av belastningshastighet pa 6vriga parametrar

Tvéa viktiga parametrar har inte behandlats i nigon av de referenser som hinvisas i detta
kapitel. Parametrarna ar tvarkontaktionstalet v och vidhéftningen mellan armering och
betong . Tvirkontraktionstalet ar viktigt for berdkning av spanningstillstdndet. Vidhaft-
ningshallfastheten &r viktigt for att bestimma forankringsléngden mellan armering och
betong.
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4.4 1. Tvarkontaktion

Som framgick ovan har inverkan av tdjningshastighet pa tvarkontraktionstalet inte be-
handlats i de referenser som har studerats. Pa grund av att bade betongens och stalets hall-
fasthet och elasticitetsmodul 6kar med 6kad tojningshastighet dr det rimligt att anta att
bade materialens tvirkontraktionstal forblir konstant eller minskar nagot med 6kad toj-
ningshastighet. Man bor dock notera att antagandet géller for de fall dar materialets hall-
fasthet/grianstojning inte har dverskridits.

4.4.2. Vidhaftningen mellan armering och betong

Som framgick ovan har inverkan av tdjningshastighet pa vidhiftningen mellan armering
och betong inte behandlats i de referenser som har studerats. Pa grund av att bade betong-
ens och stélets héllfasthet och elasticitetsmodul 6kar med 6kad tdjningshastighet ar det
rimligt att anta att dven vidhéfiningshéllfastheten mellan materialen 6kar, vilken innebar
att den forankringsldngd som anges for statiska forhallanden racker vid de dynamiska for-
héllandena.

4.5. Sammanstallning av dimensioneringsparametrar

UFC (2008) presenterar samband som anger inverkan av belastningshastighet pa de
materialegenskaper som anvinds for dimensionering av armerade betongkonstruktioner.
UFC anvénder faktorn DIF for att rdkna om en statisk storhets vérde till det motsvande
virdet som géller vid dynamisk belastning. UFC anger DIF for olika materialparametrar
som funktion belastningshastighet. Sambanden liknar de samband som angavs i foregé-
ende avsnitt. Inga jimforelser mellan UFC samband och de samband som angavs i tidi-
gare avsnitt har utforts, utan lasaren hanvisas till UFC (2008) for ndrmare granskning av
sambanden. UFC (2008) anger dock tva diagram (Figur 36) och tva tabeller (Tabell 4 och
Tabell 5) som kan anvéndas for dimensioner av betongelement utsatta for explosions-
laster. De parametrar som ingar i figurerna och tabellerna &r enligt nedan:

fe = betongens statiska tryckhéllfasthet

fic = Dbetongens dynamiska tryckhallfasthet

fy = statisk flytgréins for stdlarmering

fay = dynamisk flytgrins for stilarmering

fu = stilarmeringens statiska draghéallfasthet
fau = stalarmeringens dynamiska draghéllfasthet
E;, = stalarmeringens elasticitetsmodul

E. = betongens elasticitetsmodul

& = Dbrottdjning

6 = stodrotation, se avsnitt 6.2

6,, = maxstodsrotation i ett betongelement som orsakas av explosionen
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Figur 36 Typiska spdnnings-tojningskurvor for betong och armeringsstdl, UFC (2008).

Tabell 4 Dynamisk forstoringsfaktor (DIF) for dimensionering av armerat betongelement,
UFC (2008).

Typ av Langt avstand till explosionen Kort avstand till explosionen
spanning Armeringsstang Betong Armeringsstang Betong
fdy/fy fdu/fu fdc/fc fdy/fy fdu/fu fdc/fc
Bojning 1,17 1,05 1,19 1,23 1,05 1,25
Diagonalt 1,00 - 1,00 1,10 1,00 1,00
drag
Skjuvning 1,10 1,00 1,10 1,10 1,00 1,10
Forankring 1,05 1,05 1,00 1,23 1,05 1,00
Tryck 1,10 - 1,12 1,13 - 1,16
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Tabell 5 Dynamiska dimensioneringsspdnningar for armerat betongelement, UFC

(2008).

Typ av Typ av Maximal stodro- | Dynamisk dimensioneringsspénning
spanning armering tation Armering Betong

em (grader) f ds f dc

Bojning Drag och 0<6,<2 fay (1) Jac

tI'ka 2< Hm <6 fdy + (fdu B fdy)/4 (2)

6£9mS12 (fdy+fdu/2 (2

Diagonalt Byglar 0<6,<2 fay fac

drag 2<6,<6 fay fac

6 <6, <12 fay fac

Diagonalt | Sndrning (la- 0<6,,<2 fay fac

drag cing) 2<6,<6 fay + (au — fay)/4 Jac

6<0,<12 (fay + fau/2 fdc

Skjuvning Diagonala 0<6,,<2 fay fac

stanger 2<6,<6 fay + (fau — fay) /4 3)

639m312 (fdy+fdu/2 (3

Tryck Pelare 4) fay fac

(1) Enbart dragarmering.

(2) Betongen ir korrosad och kan inte ta upp moment.

(3) Betongen kan inte ta upp skjuvspénningar, utan skjuvspénningarna tas upp av ar-
mering enbart.

(4) Birforméagan ér oberoende av stodrotationen.
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5. Materialmodellering for FEA

I detta kapitel behandlas kortfattat nagra exempel pa materialmodeller f6r betong som kan
anvéndas for FE-analyser (finita elementanalyser) av betongkonstruktioner utsatta for ex-
plosionslaster. Mycket grovt kan materialmodellerna indelas i tv huvudgrupper, dels for-
enklade materialmodeller som endast tar hansyn till betongens beteende under en-axiella
spanningstillstdnd, och dels avancerade materialmodeller som beaktar hallfasthet m.m.
med hénsyn tagen till aktuella tre-axiella spanningstillstand i betongen. Noteras kan att
det existerar ett stort antal betongmodeller i bade kommersiella och icke-kommersiella
program for FE-analyser, samt att dessa materialmodeller ar utvecklade med skilda mal-
sattningar. Detta medfor att typen av FE-analys som ska genomforas kommer att avgora
vilken programvara och materialmodeller som &r relevanta att anvénda, samt &ven pa-
verka anpassningen av indataparametrar for modellerna. Det méste 4ven kunna pévisas att
kombinationen av vald programvara, materialmodeller och indata dr konservativa ur di-
mensioneringssynpunkt, samt att forekommande brottmoder kan hanteras pa ett accepta-
belt sitt.

Vid anvindandet av de ovanndmnda avancerade materialmodellerna for betong ar ett stort
problem att bestimma relevanta indata for FE-analyser av explosionslaster, detta da ett
stort antal materialparametrar kravs. Anpassningar till forsoksdata med ett trettiotal kon-
stanter kan t.ex. forekomma. Detta kan t.ex. dven krdva provning av aktuell betong vid
fleraxiella spanningstillstind och varierande belastningshastighet. Denna typ av prov-
ningsdata finns normalt inte tillgdnglig vid dimensionering, varvid materialdata istéllet
maste uppskattas erfarenhetsméssigt utifran publicerade materialdata. Detta medfor en
osidkerhet for de ingdende materialparametrarna vid anvindandet av denna typ av materi-
almodeller. Samma problematik giller dock alla typer av dimensioneringsanalyser och
vid avancerad numerisk modellering krévs normalt sett fler materialparametrar &n vad
som normalt finns att tillgd i projekten.

Vid modellering av betong utsatt for dynamisk belastning, t.ex. fran explosionslaster, an-
slagsverkan (“impact”) eller penetration av projektiler, kommer valet av lamplig material-
modell att avgoras av vilka fenomen som ska analyseras. Analyser av verkan fran en kon-
taktverkande explosivimnesladdning och strukturresponsen fran en explosivdmnesladd-
ning som detonerar pi ett relativt stort avstand stéller olika krav pa FE-analysernas ge-
nomforande. Detta géller &ven valet av ldmpliga materialmodeller for de olika analyserna.

Generellt giller att de mer avancerade materialmodellerna avsedda for FE-analys av t.ex.
verkan frén luftstotvag fran detonationer och anslagsverkan frn beskjutning beaktar
materials beteende vid hoga belastningshastigheter och hoga tryck. Trycket i materialet
ges dé av materialets tre-axiella spanningstillstand, varvid betong erhéller en 6kande hall-
fasthet vid 6kat tryck enligt tidigare diskussion. Betongens 6kande tryck- och draghéll-
fasthet vid hoga belastningshastighet beaktas normalt ocksa i dessa materialmodeller.

Numeriskt separerar betongmodeller ofta de deviatoriska spanningarna och materialets
hallfasthet fran betongs tillstindsekvation (d.v.s. det volymmetriska beteendet). Detta
medfor en risk att betongens beteende inte beskrivs pa ett konsekvent sitt, detta da trycket
dé porkollapsen initieras dr beroende av det triaxiella spénningstillstdndet i betongen.
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5.1. Tillstandsekvationer

Hoga trycknivéer kommer att medfora en icke-linjér kompaktering av betongen. Detta
medfor att linjéra tillstandsekvationer (eng. Equation of state, EOS) f6r materialet inte
kan anvindas i de fall betongen utsétts for hoga fleraxiella tryck. I de aktuella betongmo-
dellerna tas istéllet hansyn till betongens porositet, varvid materialets porkollaps och ef-
terfoljande kompaktering beaktas. Noteras bor att den medeltryckspanning som erhalls
for stotvagsbelastade konstruktioner dr mattlig och tillstindsekvationer som specifikt han-
terar materialets tryck-volymberoende ér sannolikt inte nddvéndiga. Detta da pordsa till-
standsekvationer motsvarar beteendet for linjéra tryck-volymsamband for laga medel-
tryckspénningar, d.v.s. for tryck ldgre &n porkollapsen for materialet ifraga. Nedan kom-
menteras kort tillstindsekvationer for solida och pordsa material.

5.1.1. Solida material

For solida material, d.v.s. utan porositet, kan enkla linjara tillstandsekvationer utnyttjas
for luftstotvagsbelastade konstruktioner. I detta fall anges normalt endast bulkmodul och
skjuvmodul for materialet, samt materialets densitet, som indata. Detta géller d& ingdende
armerings- och konstruktionsstal i konstruktionen. I de fall som kontaktdetonationer, samt
penetrationsforlopp, ska beaktas kriavs dock mer komplicerade tillstindsekvationer for att
bestdmma tryck-volymsambandet dven for solida material som konstruktionsstal.

5.1.2. Porosa material

For pordsa material som t.ex. betong behdver porkollaps och dirmed kompaktering
beaktas. Ett vanligt tillvigagangssatt &r att utifran kénda data for det solida materialet
(matrisen) approximera det pordsa materialets beteende med avseende p& porvolymen
minskning vid 6kad tryckbelastning (medeltryckspénning) for det pordsa materialet, se
Figur 37. Detta utnyttjades av Herrmann (1969) for tillstindsmodell bendmnd p-a.. Denna
metodik anvinds i ett flertal betongmodeller avsedda for analys av anslags- och
stotvagsverkan, se avsnitt 5.2 nedan. Notera att deformationshastigheten dven paverkar
betongens kompaktering, varvid kvasistatiska provningsdata endast &r relevanta for
relativt ldngsamma deformationsforlopp.
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Figur 37 Kompaktering och avlastning av pordost material for icke-linjdr tillstandsekvat-
ion, modifierad efter Riedel (2000).

5.2. Materialmodeller for betong

Ett stort antal olika materialmodeller existerar for betong, varvid valet av betongmodell
och dess egenskaper kommer att vara avgorande for FE-analysernas resultat. Valet kan
sta mellan dels enkla materialmodeller och dels avancerade materialmodeller, varvid det
ar nodvindigt att avgdra om den aktuella betongmodellen kan anvéndas for att beskriva
konstruktionens verkningssitt vid analys av de aktuella belastningarna. Anpassning av
parametrar till enskilda betongmodeller for att en specifik betong ska kunna analyseras
utgdr en separat fragestéllning, detta da specifika betongdata normalt inte finns att tillga
infor en konstruktionsberdkning. Avgdrande for val av betongmodell kan ddrmed vara i
vilken utstrickning verifierande analyser &r utforda och finns dokumenterade for de olika
materialmodellernas beteende, samt i vilka finita elementprogram som materialmo-
dellerna &r implementerade.

5.2.1. HIC-modellen

En ofta anvdnd modell for analyser av penetrationsforlopp i1 betong och verkan fran deto-
nationer 4r HIC-modellen utvecklad av Holmquist, Johnson och Cook (Holmquist m.fl.,
1993). De grundldggande fenomenen for analyser av denna typ av belastningar aterfinns i
modellen, t.ex. tdjningshastighetsberoendet och betongens kompaktering. Inverkan av
olika tre-axiella spanningstillstdnd pa betongens hallfasthet beaktas inte, utan bara tryck-
beroende hallfasthet. Inte heller kan det anses att dragbrott i betongen hanteras pé ett
lampligt sétt for strukturanalyser. Materialmodellen &r bl.a. implementerad i finita ele-
mentprogrammet LS-DYNA fran LSTC. Nedan ges en kortfattad beskrivning av materi-
almodellen.

En polynomfunktion av tredje ordningen beskriver tryck-volymsambandet for den fullt

kompakterade betongen som funktion av modifierade kompakteringen p, d.v.s. for ma-
trismaterialet:
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P = K17 + K25° + K3%° (5-1)

med

U — Uock

ﬁ =
1+ Hyoq (5-2)
dar pyocx anger kompakteringen fran porost material till fullt kompakterat material for
P = 0 med kompakteringen u definierad enligt:

H = ﬁ f—
Po (5-3)

dér p ar betongens aktuella densitet och p, dr den initiala densiteten. Betongen tillstands-
ekvation ar linjar och elastisk upp till angiven tryckniva P, for porkollaps, i normal-
fallet anges detta som trycket da den enaxiella tryckhéllfastheten f'c uppnés, varefter be-
tongen kompakteras. Slutligen erhélles full kompaktering och tryck-volymsambandet f61-
jer tillstandsekvationen for det solida materialet, se Figur 38 nedan
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Figur 38 Pords tillstandsekvation med kompaktering.

Normerade dimensionsldsa variabler utnyttjas for modellbeskrivningen, dessa &r:

Normerad hallfasthet, o' =0/f¢

Normerat tryck, P*=P/f

Normerat maximalt hydrostatiskt undertryck, T"=T/f¢
e . Ty - -1
Normerad t6jningshastighet, €' =¢/&y medé =10s
Den tryck- och tojningshastighetsberoende hallfastheten, angiven i ekvation 5-4-nedan,
begrénsas for stora tryck till ett angivet maximalt virde, SMAX, se Figur 39. Detta for att
inte tillata orimligt stora deviatoriska spénningar i material, utan betongen kommer att de-
formeras vid en konstant nivéa pé skjuvspanningen vid hdga hydrostatiska tryck. I prakti-
ken kommer dessa trycknivéer endast att uppkomma i samband med penetrationsforlopp
eller detonationer nira en betongkonstruktion. Betongens héllfasthet reduceras dven avse-
ende den ackumulerade skadan D i materialet, se nedan.
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=[A(1 — D) + BP*N][1 + C Iné*] (5-4)

Skada i betongen p.g.a. deformationer, d.v.s. summan av effektivtéjning och kompakte-
ring, hanteras i en enskild skadefunktion enligt:

&) +ub = D1(P* +T*)P? (5-5)

Skadeutveckling p.g.a. stotvagor med ldga amplituder i materialet undviks genom att ett

minimumvéirde EFMIN anges for sg + u£ . Skadeparametern D summeras sedan for att
ange den ackumulerade skadenivan efter varje berdkningssteg:

D= ZAEP+A,uP
sf+,uP

Materialparametrar finns foreslagna for betong med 48 MPa tryckhallfasthet (Holmqvist
m.fl., 1993) baserade pa provning och férsok av Hanchak m.fl. (1992). Modellens till-
standsekvation, tryckberoende héllfasthet och tryckberoende skadefunktion visas i Figur
39 och Figur 40 nedan for de foreslagna materialparametrarna.

(5-6)
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Figur 39 Tryckberoende hdllfasthet vid tojningshastigheterna 1 s (a) och 1000 5™, for
intakt och fullskadad betong.
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Figur 40 Kombinerad effektivtojning EJ; och kompaktering u£ vid konstant tryck.
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5.2.2. RHT-modellen

For analys av penetrationsforlopp och anslagsverkan utvecklades dven RHT-modellen vid
EMI av Riedel, Hiermayer och Thoma. Denna modell &r utforligt beskriven av Riedel
(2000) och hanterar flertalet grundldggande parameter for analys av betong utsatt for ex-
trema belastningar. Fenomen som beaktas dr exempelvis betongens, tryckberoende hall-
fasthet, t6jningshastighetsberoendet och triaxiella spanningstillstand. Betongens triaxiella
spanningstillstdnd hanteras enligt modell av William och Warnke (1975). Materialmo-
dellen har senare dven beskrivits av Hansson (2011). Modellen anvéinds ldmpligtvis till-
sammans med tillstindsekvationen p-a som diskuterats ovan for att betongens kompakte-
ring ska kunna hanteras. Materialmodellen &r implementerad i Autodyn fran ANSYS och
LS-DYNA fran LSTC. For standardbetong med normal hallfasthet har en uppséttning in-
dataparametrar publicerats av Riedel (2000). Modellens begransningar avser framst be-
skrivningen av betong vid dragbelastning och uppsprickning, varvid kompletterande ar-
bete har utforts av Schuler (2004). Denna utvidgning av materialmodellen finns dnnu inte
implementerad i tillgéngliga versioner av ovanstaende programvara. Sannolikt kan an-
vindbarheten av den aktuella betongmodellen for simulering av strukturrespons dkas om
detta senare arbete avseende dynamiskt dragbrott i betong inkluderas i de tillgingliga im-
plementeringarna av RHT-modellen.

Figur 41 nedan visar en det principiella utseendet fér modellens tryckberoende hallfasthet
och Figur 42 visar ett snitt genom brottytan for material med olika typer av brottbeteende.

Oy / ch
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.;\Belaaningsvég for
enaxligt tryck

: >
yA plf.
Figur 41 Forenklat utseende for RHT-modellens tryckmeridian, figurens axlar anger nor-
merat tryck och effektivspdinning avseende betongens tryckhdllfasthet. Dimensionslésa
normerad hadllfasthet och normerat tryck anges pa axlarna, se HIC-modellen ovan.
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Figur 42 Sektion genom RHT-modellens brottyta for olika typer av brott. Beteckningarna
01,05 och a3 anger huvudspdnningarna.

5.2.3. Continuous Surface Cap Model

Det dr vanligt att olika typer av ”cap”-modeller anvénds for betongsimulering. En variant
av dessa ar ”Continuous Surface Cap Model” (CSCM), material nr 159 i LS-DYNA
(Hallgvist, 2006). Till skillnad frén tidigare diskuterade HIC- och RHT-modeller har
denna en sluten brottyta med en s.k. ”cap”, se Figur 43 nedan. I denna typ av modeller
hanteras betongens porkollaps och efterfoljande plastiska volymforandringen genom en
expansion av modellens “’cap”, pd motsvarande sétt beskrivs en volymokning (dilatation)
med en kontraktion av modellens cap”.

Brottyta

Skjuv-
spanning

VAN
v

Figur 43 Tvadimensionell principfigur av sluten brottyta med s.k. "cap”.

CSC-modellen utnyttjar tvd olika skademodeller, beroende pa om medelspanningen i
materialet dr positiv eller negativ, d.v.s. om ett drag- eller tryckbrott uppnas, varvid ska-
deutvecklingen for dessa brott hanteras separat. Betongmodellen kan anses vdldokumen-
terad da bade en separat manual (FHWA, 2007a) och en utvérderingsrapport (FHWA,
2007b) finns publicerade. Forenklade indatarutiner finns tillgéngliga for att betong med
normalt beteende ska kunna simuleras, utan att ett stort antal indataparametrar behdver
anges. Betongmodellen dr framtagen i forsta hand for simulering av fordonskollisioner



med betongbarridrer eller andra typer av betongkonstruktioner, varvid belastningshastig-
heterna kan anses vara av samma storleksordning som for stotvagsbelastade konstruktion-
ers strukturrespons.
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6. Berakningsmetodik for impuls-
belastade konstruktioner

6.1. Skillnad i verkningssatt vid statisk och dynamisk last

Skillnaden mellan statisk och dynamiskt belastade konstruktioner beror pa belastnings-
hastigheten och belastningens varaktighet. For dynamiskt belastade konstruktioner sa sker
belastningen momentant till ett hogt viarde som dérefter har en kortvaraktighet. Vid lang-
sammare dynamiska belastningar, kan ofta, som ett enkelt och konservativt antagande,
lasten forutsdttas vara en statisk belastning men som 6kas med en dynamisk forstornings-
faktor. Denna metodik tillimpas i manga fall och kan for konstruktioner med mattligt hog
tojningshastighet anses vara rimlig.

Vid hastiga belastningsforlopp sa fordndras dock konstruktionens verkningssétt och kan
skilja sig vésentligt jAmfort mot om samma konstruktion hade belastats med en ekvivalent
statisk last. Den hastiga fordndringen i belastning ger upphov till accelerationer i kon-
struktionen vilket ger upphov till hoga troghetskrafter och kinetisk energi. I och med detta
innebér det nddvandigtvis inte att hela konstruktionen hinner reagera pa belastningen.
Istdllet intrdffar ett lokalt forlopp dér endast en del av konstruktionen deformeras och las-
terna hinner inte fortplantas inom hela konstruktionen innan ett brott har uppstétt. T.ex. sa
innebér detta ofta att en betongkonstruktion som géar till bojbrott vid statisk belastning
istéllet kan ga till ett skjuvbrott vid motsvarande dynamiska belastning. Detta innebar att
det inte dr rimligt att tillimpa metoden med dynamisk forstorningsfaktor eftersom ytterli-
gare introducering av bdjarmering i syfte att 6ka sikerheten mot bojbrott har liten inver-
kan pé konstruktionens barformaga mot skjuvning. I detta fall kravs istéllet att skjuvar-
meringen Okas i konstruktionen. Foér dynamiskt belastade konstruktioner beaktas t.ex.
istéllet en medsvdngande massa, d.v.s. massan hos den del av konstruktionen som utsitts
for acceleration (och ddrmed deformation) och konstruktionen delas darfor upp i delkom-
ponenter (t.ex. att en balk delas in i mindre balkdelar) dir endast vissa av delar utsétts for
deformationer.

6.2. Konventionella handboksmetoder

6.2.1. Allmant

UFC (2008) presenterar ett gediget underlag for dimensionering av konstruktioner som
utsétts for oavsiktliga explosioner. Materialet &r omfattande och inkluderar samtliga ana-
lys- och dimensioneringsaspekter. Hela innehallet kan betraktas som en handboksmetod,
eftersom skriften anger formler, tabeller och diagram for bestimning av de lasteffekter
som paverkar konstruktioner och konstruktionselement samt deras resistans mot belast-
ningarna. Handbokens material riacker i stor utstrackning for analys av konventionella
betongkonstruktioner. Metoderna kan for enskilda konventionella konstruktionselement
som balkar, plattor, viggar pelare, mm tillimpas genom handberidkningsmetoder. Det ér
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svart att aterge det omfattande materialet pé ett kortfattat och réttvist sétt, darfor ldsaren
hanvisas till UFC-dokumentet. Nedan refereras i grova drag nigra delar av dokumentet.

6.2.2. Analys av ett konstruktionselement

Ett konstruktionselement som belastas dynamiskt ska mobilisera sin resistens for att halla
deformationerna under ett forskrivet gransvarde som géller for ett specifikt dimensioner-
ingsfall. Konstruktionens héllfasthetsegenskap bor vara sddan att den kan motsté den upp-
komna maxbelastningen under den tid som belastningen verkar. Foljaktligen, bestér ana-
lysen i grova drag av foljande delar:

Bestémning av explosionslast

Val av deformationskriterium

Beskrivning av strukturens utformning, geometri och upplagsvillkor

Val av tvirsnittstyp med avseende pé ytsplittring, krossning och delaminering

PO

I f6ljande avsnitt beskrivs de ovanndmnda punkterna i en dimensioneringskontext.

6.2.3. Explosionslast

Den belastning som en explosion utsitter ett element for styrs bl.a. av explosionens tryck-
tid respektive konstruktionens resistans-tid samband, Figur 44. Val av dynamisk analys-
metod baseras pa kvoten mellan parametrarna t,,, (elementets responstid, d.v.s. den tid det
tar for elementet att uppna maxdeformation) och t, (lastens varaktighet). Som framgar av
figuren definieras tre responstider: Lang, medel och kort.

1l
'
= = =
S |, PRESSURE S S
3| S r———— 1 ESISTANCE
3 ~
. y—RESISTANCE . "~ p—PRESSURE
B ESTSTANCE T
tD tl'l'l tl:l 1:II'I tl'ﬂ tl:l
TINE TIME TIME
PRESSURE
DESTON BANGE HIGH LOW UERY LOW
DESIGN LOAD IMPULSE PRESSURE-TIME PRESSURE
INCIDENT PRESSURE >> 100 psi < 168 psi < 18 psi
PRESSURE DURATION SHORT INTERMED IATE LONG
RESPONSE TIME LONG INTERMED IATE SHORT
tn 7to ty sto > 3 3> ty stg > 0.1 ty sto < 8.1

Figur 44 Parametrar som definierar dimensioneringsintervallen for tryckbelastning,
UFC (2008).
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Som framgar av Figur 44 behandlar Fall 1 (lang responstid) impulslaster som kénneteck-
nas av hogt tryck som verkar under kort tid. I Fall 2 (medel) och 3 (kort) dr belastningsni-
van lagre och lastens varaktighet langre. I Fall 2 och 3 belastas konstruktionselementet
medan dess dynamiska respons utvecklas. I modeller som behandlar Fall 2 och 3 ér, bero-
ende pa konstruktionstyp, bade tryck-tid sambandet och konstruktionselements dyna-
miska respons kopplade fenomen som péverkar varandra. Det kravs ofta numeriska meto-
der eller med numeriska metoder berdknade diagram (i férhand berdknade fall som pre-
senteras med kurvskaror) for analys av konstruktionselement som belastas enligt Fall 2
och 3. For Fall 1 finns slutna 16sningar for enklare konstruktionsgeometrier. Numeriska
metoder kan krévas for analys av konstruktionselement som har komplicerade geometri
och upplagsforhéllanden.

Konstruktioner med medel och kort responstid

I den hiér typen av problem modelleras det belastade systemets bestandsdelar som fjadrar
med en frihetsgrad, Singel-Degree-Of-Freedom (SDOF), se avsnitt 6.3. Aven modeller
med tva frihetsgrader forekommer. Modellerna 16ses med numeriska metoder.

UFC (2008) presenterar dven dimensioneringsdiagram for olika typfall som &r framtagna
med SDOF. Diagram for olika tryck-tid samband samt for olika linjérelastiskt, elastoplas-
tiskt och plastiskt materialbeteende presenteras i UFC-dokumentet. Metoden presenteras
inte hér, utan ldsaren hanvisas till UFC (2008) for en fordjupad studie av modellerna. For
att belysa metodens uppbyggnad presenteras nedan de parametrar och ett diagram som
anvands for analys av ett elastiskt system belastat med en belastning som har ett rek-
tangulart tryck-tid samband.

Den huvudparameter som anvénds ar ”Dynamic Load Factor (DLF)”, dynamisk lastfak-
tor, som &r forhallandet mellan dynamiska parametrar och deras motsvarighet i de statiska
forhéllandena. DLF far inte forvdxlas med DIF, se Avsnitt 4.2.2. P4 grund av att linjire-
lastiska forhallanden forutsitts rader det proportionalitet mellan olika parametrar och det
krévs fa parametrar for att beskriva konstruktionselementens beteende.

Xm

DLF = X (6-1)

dar

X; = statisk deformation, d.v.s. deformation som uppkommer nér systemet belastas
med maxkraft under statiska forhéllanden

X, = maxdeformation under dynamiska forhallanden

I ovanstaende ekvationerna avser uttrycket deformation utbdjning/nedbojning av
balk/platta.

Figur 45 visar maxrespons av ett elastiskt system med en frihetsgrad som &r utsatt for en
last med rektangulért tryck-tid samband, UFC (2008). I figuren ér T respektive Ty lastens
varaktighet respektive systemets naturliga svingningstid. Enligt figuren &r den dynamiska
belastningen, vid en given lastniva, dubbelt si stor som den statiska om T /Ty > 0,5.
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Figur 45 Maxrespons av ett elastiskt system med en frihetsgrad utsatt for last med rek-
tanguldrt tryck-tid samband, UFC (2008).

Konstruktioner med lang responstid

I detta fall berdknas konstruktionselementets respons mot en last som styrs av ytan under
tryck-tid sambandet och inte av tryckets nivd och varaktighet. I detta fall &r energin en
styrande faktor. Impulsens energi bor tas om hand av konstruktionens rérelse och plasti-
cering. Impulsen utsitter konstruktionen for kraften (f) som motverkas av konstruktion-
ens resistans (7). Differensen (f — r) accelererar konstruktionselementet som foljaktligen
far en hastighet och deformation enligt nedan:

v, = fot“—(’:n_ :) dt (6-2)
dar
V, = hastighet vid tiden ¢t,

effektiv enhetsmassa

&
!
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Deformationen berdknas genom att integrera medelhastigheten inom tidsintervallet (t; —

t):

ta (f—
Xy = |, (fm—:)[ta — t]dt (6-3)
dar
X, = deformation vid tiden t,

Konstruktionens resistans och effektiv massa berdknas enligt de principer som omvandlar
ett konstruktionselements egenskaper till motsvarande hos ett fjddersystem med en fri-
hetsgrad. Metoden presenteras inte hir, utan ldsaren hénvisas till UFC (2008) eller littera-
tur som behandlar konstruktioners beteende under dynamisk belastning.

Béde resistansen och den effektiva massan paverkas av konstruktionselementets span-
nings-deformationstillstdnd, d.v.s. de antar olika virden beroende pa om elementet beter
sig elastiskt, elasto-plastiskt eller plastiskt.

Analys med Ekvation (6-2) och (6-3) kan utféras med antagandet att 1) stora deformat-
ioner 2) begransade deformationer. Vid stora deformationer bortser man fran den
elastoplastiska delen av resistans-tidsambandet, medan vid begrinsade deformationer bor
den inkluderas. Deformationsgrénserna beskrivs i 6.2.4.

Figur 46 visar en platta/vagg som ar utsatt for impulsbelastning. Figuren visar bade tryck-
tid och resistans-tidkurvan. Konstruktionselementets resistans-deformationssamband kan
berdknas med hjilp av motsvarande formler som géller vid statiska berdkningar, men med
materialparametrar som géller for dynamiska berékningar.

LOAD

BLAST IMPULSE i

TIME

Figur 46 Tryck-tid och resistans-tid samband for ett element utsatt fér impuls, UFC
(2008).

Med de forutsittningar som anges ovan kan ett samband som beskriver en plattas/vaggs
beteende vid impulsbelastning bestimmas:

-2
ZLTbu =X + nT_Lrup X — X1) stor deformation (6-4)
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)
leba =Ty Z—Zru (Xm — Xg) begrinsad deformation (6-5)

dar

X = deformation vid tiden t, indexen hénvisar till olika tider enligt Figur 46

r = resistans som beror pé elastoplastiska forhéllandena, indexen hénvisar till olika
tider enligt Figur 46

m = effektiv massa som beror pa elastoplastiska forhallandena, indexen hanvisar till
olika tider enligt Figur 46

ip = ytan under impulskurvan enligt Figur 46

Formlernas harledning presenteras inte hiar. Formlernas vénstra sida ar initial kinetisk
energi som resulterar fran impulsen. Den hogra sidan av formlerna visar den energi som
konsumeras av konstruktionselementet.

6.2.4. Deformationskriterium

Naér ett armerat betongelement belastas dynamiskt, deformeras (bdjs) elementet tills det:
1) utvecklar tillrdcklig tojningsenergi for att balansera den kinetiska energi som har orsa-
kats av explosionen eller 2) splittras till sdidan grad att det leder till antingen partiell eller
total kollaps, UFC (2008). Den maximala deformationen styrs av elementets spannvidd,
geometri samt typ, mingd och utformning av armeringen. Valet av den maximala de-
formationen, eller snarare, elementets respons mot en explosion presenteras inte hér, ef-
tersom valet beror bl.a. pa konstruktionens typ av explosionens orsaker och styrka. Nedan
beskrivs dock de parametrar som styr den maximala utbdjning som ett armerat betongele-
ment kan motsta.

Figur 47 visar en resistans-bojningskurva for ett betongelement som &r utsatt for bojning.
Den horisontella axeln dr bojning och den vertikala axeln visar elementets resistans. Ele-
mentet kan uppné stora deformationer och utveckla relativt stort motstand beroende pa
den mingd och den typ av armering som det innehéller. En viktig parameter i detta sam-
manhang &r maxstddsrotationen, 8,,. Maxstodsrotationen kan bestdmmas enligt nedan:

0,, = tan~ 1 Xm=XpL (6-6)
Ls

dar

0,, = maxstddsrotation i ett betongelement som orsakas av explosionen

X, = maxbdjning som orsakas av explosionen

Xp, = bdjning som orsakas av annan belastning, t.ex. egenvikt

L, = avstindet mellan upplaget till ndrmast flytled

Sambanden mellan rotation och bojning, samt mellan belastning och bdjning vid elas-
tiska, elastoplastiska samt plastiska tillstand for balk och platta presenteras i UFC (2008).
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Figur 47 Schematisk beskrivning av resistans-bojningskurva for ett armerat betongele-
ment utsatt for bojning, UFC (2008).

Tre intervall pa den horisontella axeln dr markerade pa Figur 47:

1. 6<2°
2. 2°<6<6°
3. 6°<60<12°

Inom rotationsintervallet 1 har elementet liten skjuvkapacitet, d.v.s. att det antingen inte
innehaller ndgon skjuvarmering alls eller innehaller enbart enskérsbygelarmering Typ A.
Typ A, B, och C refererar till andbockning av byglarna. Inom rotationsintervallet 2 har
elementet tillricklig skjuvarmering och kan underga relativ stora deformationer som kan
leda till att betongen krossas. Inom rotationsintervallet 3 kan kndckning av tryckarmering
uppsta. Tillaten stodrotation véljs med hansyn till tvarsnittsutformning, armeringsandel
och armeringsutformning.

6.2.5. Tvarsnittstyp och armeringsutformning
Med avseende pa betongens beteende vi brott definieras tre typer av tvérsnitt, Figur 48:

e Typ I: Betongen tar upp moment men har inte uppnatt gransvardet for tryckbrott.
Det tickande betongskiktet ér intakt pa bada ytor av tvérsnittet.

e Typ II: Betongen har uppnétt gransvirdet for tryckbrott och inte har nigot storre
momentmotstand. Tvérsnittet behdver tryckarmering med lika stor area som drag
armering. Det tdckande betongskiktet &r intakt pé bada ytorna av tvérsnittet, d.v.s.
att det tdckande betongskiktet inte har avspjélkats. Den hér typen av tvérsnitt kan
motstd stodrotationer mellan 2 och 6.

o Typ III: Det tickande betongskiktet pa tvérsnittets bada ytor ar krossade/spjal-
kade och spénningarna tas upp av drag- och tryckarmeringar som pé ett effektivt
sdtt 4r sammanhallna med byglar eller snérda med speciell armering “lacing rein-
forcement”, Figur 49.
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Figur 48 Typiska armerade betongtvdrsnitt, UFC (2008).
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o ‘
N

TRANSUERSE FLEXURAL REINF.

Figur 49 Snérd armering (eng. lacing reinforcement).

I Figur 50 och Figur 51 visas sambandet mellan dimensioneringsparametrar for element
utan respektive med snérd armering, UFC (2008). Figurerna sammanfattar dimension-
eringsparametrarna och relaterar dem till deformations- och stodrotationsintervallen. For-
delen med laced armering &r att den hér typen av armering kan utnyttjas for stora deform-
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ationer dven om storre delen av det tickande betongskiktet dr krossat. Vidare, kan den be-
tongvigg som dr forsedd med laced armering fungera som membran vid stora deformat-
ioner. Den kan ta upp dragkrafter i sitt plan, forutsatt att den &r vilférankrad vid rdnderna,
samtidigt som rdnderna 4r dimensionerade for att motstd dragkrafterna.
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Figur 50 Sambandet mellan dimensioneringsparametrar for element utan snord arme-
ring, UFC (2008).
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Figur 51 Sambandet mellan dimensioneringsparametrar for element med snord arme-
ring, UFC (2008).

6.3. En-frihetsgradssystem

En stor skillnad mellan statiska och dynamiska system é&r att masstroghetskrafter uppstar i
konstruktionen vid dynamiska och ddrmed erhaller systemet kinetisk energi. Bada dessa
ar relaterade till strukturens massa, vilket innebér att denna utgdr en viktig indata vid dy-
namiska belastningar. En konstruktionsdels respons, t.ex. en balks respons, kan genom
forenklingar analyseras med en ekvivalent modell med en frihetsgrad. Den frihetsgrad
som ddrmed beaktas dr balkens utbdjning, se Figur 52. Vid motsvarande statiska belast-
ningar sa har strukturens massa ingen inverkan pa strukturens respons (endast dess styv-
het) och det enda séttet som massan kan bli aktuell att beakta &r vid berékning av kon-
struktionens egentyngd.
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Figur 52 Fritt upplagd balk med ekvivalent en-frihetsgradssystem.

Rorelseekvationen for ett ddmpat en-frihetsgradssystem utsatt for en dynamiskt varie-
rande last P(t) finns angiven i klassiska dynamikbdcker sé som t.ex. Biggs (1964) eller
Chopra (1995) och definieras enligt foljande;

my +cy + ky = P(t) (6-7)

dar,

m dr massan,

¢ ar ddmpningskoefficienten,
k ar styvheten,

y ér forskjutningen,

y ér hastigheten,

y ar accelerationen.

Dampningskoefficienten beskrivs som en funktion baserat pa dimpningskvoten & och be-

riknas enligt foljande ¢ = 2&v/mk. Dirmed, for att kunna bestimma den dynamiska re-
sponsen hos ett system krévs att strukturens massa, dess styvhet och dimpningskvot be-
stdms. Vid analys utav l&ngvariga forlopp som inkluderar flera svéingningar sa ar ddmp-
ningskvoten en viktig parameter, men i de typer av tillimpningar som beaktas i denna
rapport sa dr det fraimst den initiala responsen som ar av primaért intresse. I detta fall har
ddmpningskvoten mindre inverkan och kan férsummas utan att infora allt for stor grad av
konservatism, se Baker m.fl. (1983) och Magnusson (2007). I efterfoljande uttryck inklu-
deras dock ddmpningen for att f4 en generell beskrivning.

Dessutom, med hénsyn till att dessa hastiga dynamiska forlopp leder till en stor lokal pa-
verkan dir omkringliggande konstruktionsdelar eventuellt ej hinner bli pdverkade av be-
lastningen s& ska en medsvangande massa beaktas istéllet for den totala massan. Detta be-
skrivs i efterfoljande avsnitt 6.3.1.

Styvheten kan bestimmas baserat pa analytiska uttryck enligt tabellmetoder eller genom
att genomfora en statisk FEM analys dér belastningen successivt 6kas. Som enklaste 16s-
ningen s kan styvheten beaktas som rent linjdrelastisk, men det gar dven att inkludera
icke-linjart materialbeteende genom en varierande styvhet. I avsnitt 6.3.2 beskrivs hur
styvheten kan bestdmmas.

Den generella 16sningen till en godtycklig lastfunktion P(t) for ett elastiskt en-frihets-
gradssytem bendmns vanligtvis som Duhamels integral och ar enligt f6ljande
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fot P(7) - e~$9n(t=D . sin(w, (t — 7)) dt (6-8)

dar,
wy, ar den naturliga vinkelfrekvensen enligt foljande w,, = /k/m = 2nf
w, ir den ddmpade vinkelfrekvensen enligt féljande wy = w,4/1 — &2

Ovanstaende uttryck baseras pa antagandet att den godtyckligt varierande lasten kan delas
upp i ett stort antal infinitdecimala impulser och att dessa kan summeras for det tidsinter-
vall som &r av intresse. Lastfunktionen dr normalt sett kénd, och beror pa typ av explosiv-
amne, avstand fran detonation enligt Kapitel 3. Duhamels integral dr dock ofta komplice-
rad att 16sa 1 ett analytiskt slutet system och behover darfor oftast 16sas med en numerisk
16sningsmetod dér lasten beaktas som en styckvis linjédr funktion med tidssteget At

-wn

y(1) = {Ap (1) sin(wgt) — By (t) cos(wat)}*— (6-9)
dar,
Ap(t) = Ap(ti-1) + [ P()efn™ cos(wqT) dr (6-10)
Bp(t) = Bp(ti-1) + [ P(@efn" sin(wq7) dr (6-11)
For en styckvis linjér lastfunktion P(t) kan foljande integraler definieras
I, = ftt_i_l e$@nT cos(wyT) dt (6-11)
I, = ftt_i_l e$@n? sin(wy7) dt (6-12)
I; = ftt_i_l T-e59n% sin(wyt) dt (6-13)
I, = ftt_i_l T-e59n% cos(wyt) dt (6-14)
Vilket leder till att uttrycken for Ap (t;) och Bp (t;) kan forenklas enligt nedan

AP; AP;
Ap(t) = Ap(tiy) + (P(timn) = tia 50 ) I+ 50 s (6-15)
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AP; AP;
Bp(t)) = Bp(ti—1) + (P(ti—l) —ti1 A_tl) I, +A_ti[3 (6-16)

Déarmed kan ekvationen for forskjutningen vid tidpunkten ¢; definieras enligt nedan

e—Swont;

y(t) = {Ap (t;) sin(wgt;) — Bp(t;) cos(wgqt;)} (6-17)

mawgqg

P& motsvarande sitt kan hastigheten vid tidpunkten ¢; definieras enligt nedan

9(t) = o (B (t)wa — Ap(t)Ewy) sinwat) + (Ap(t)wy +
Bo(t)wn) cos(wqt) (6-18)

Slutligen kan accelerationen vid tidpunkten ¢; definieras enligt nedan

. P(t))—k-y(t)—c-y(t;
(1) = Pk )y (6.19)

m

Inget specifikt kriterium for minsta tidssteg kravs for att fa en stabil 16sning av Duhamels

integral enligt beskrivningen ovan. Istillet styrs minsta tillimpbara tidsteget utav vad som
kravs for att beskriva lastfunktionen pa ett tillrackligt noggrant sétt med hjélp av styckvis

linjdra segment.

6.3.1. Bestamning av medsvangande massa

Under forutséttning att strukturen deformeras i enlighet med en specifik egenmod, se Fi-
gur 53, sé kan den medsviangande massan uppskattas enligt f6ljande;

k

dar,
f &r egenfrekvensen for den specifika deformationsmoden.
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st mode 2nd mode /—\
B - S i -~ m— >
a) b)
Figur 53 Exempel pd egenmoder for en fritt upplagd balk, a) forsta moden, b) andra mo-
den.

6.3.2. Bestamning av styvhet

Som tidigare papekats sa kan den linjérelastiska styvheten uppskattas med hjalp av balk-
tabeller. T.ex. s kan styvheten for en fritt-upplagd-balk utsatt for en jaimnt utbredd last
bestdmmas enligt tabellmetoder enligt f6ljande

_ 384EI

k=25 (6-21)

Balkens bojstyvhet ET kan for ett linjarelastiskt fall, osprucken betong enligt stadium I,
beskrivas enligt nedan

bh3

El, = E.— (6-22)

dar,

E_ &r betongens elasticitetsmodul
b &r betongbalkens bredd

h ar betongbalkens héjd

For en bojsprucken betongbalk, bendmnd stadium II, kan balkens b&jstyvhet uppskattas
enligt foljande, se Magnusson (2007)

El,; = 0,5bd3E, (g)2 (1-2) (6-23)

dar,
d ar betongbalkens effektiva hojd, d.v.s. exklusiva tickskiktet ¢, enligt = h — ¢
x anger tryckzonshdjden, d.v.s. den del av tvarsnittet som utsatts for tryckspanningar

Forhallandet mellan tryckzonshojd och den effektiva hojden kan bestimmas enligt fol-
jande

x _As Es bd E; _ -
2= EC(/1+2AS o ) (6-24)

Magnusson (2007) foreslar att styvheten for stadium I (osprucken betong) och stadium II
(bruksgrinstillstand) kan viktas till en modifierad styvhet som beaktar bade sprucket och
osprucket tillstand enligt f6ljande och illustreras i Figur 54.

70



Elmoq = ¢ El; + 2 El}; (6-25)

l Modified stiffness

Resistance

State 1

o

Displacement

Figur 54 Illustration av viktad styvhet jimfort mot separata styvheter for stadium I och I1.
Fran Magnusson (2007).

6.4. FE simuleringar

Generellt sa &r s.k. explicita FE-analyser dominerade avseende analyser av explosionsbe-
lastade strukturer, detta da lokala stabilitetsproblem normalt inte medfor att analyserna
inte kan slutforas. Lokala stabilitetsproblem foér FE-analyser kan t.ex. uppkomma vid
sprickpropagering eller utveckling av lokala skadezoner i betongen, samt deformations-
mjuknade beteende for betongkonstruktioner. Kortvariga forlopp ér ocksé mer ldmpade
for analys med hjélp av explicita analyser, dd dessa anvander relativt smé tidssteg, samt
och 16sningsmetodiken ger en hog tidsupplosning for de berdknade deformationerna och
spanningarna. Att i detta sammanhang utnyttja de mer vanligt forekommande implicita
l6sarna ger ofta instabilitetsproblem, samt betydande berdkningstider om sma tidssteg ska
utnyttjas.

Ett flertal kommersiella FE-koder kan anvindas for denna typ av analyser, varvid t.ex.
ABAQUS (www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus), LS-DYNA
(www.lIstc.com) och ANSY'S (www.ansys.com) dr vanligt férekommande och dessa finns
med bade implicita och explicita FE-Iosare. Det finns dven flertal mer specialiserade FE-
koder som da framst dr avsedda for forsvarstillampningar och som huvudsakligen endast
utnyttjar explicit I6sningsmetodik, dessa dr dock ofta inte tillgdngliga kommersiellt, t.ex.
den version av DYNA som utvecklas vid Lawrence Livermore National Laboratory och
EPIC som utvecklas vid Southwest Resarch Institute (SWRI). En forsvarsinriktad berék-
ningskod som finns tillgdnglig kommersiellt utvecklas diremot av Impetus-AFEA
(www.impetus-afea.com) med huvudkontor i Norge.

Tidigare i rapporten har begransningarna avseende tillgdngliga materialdata for betong
utsatt for explosionslaster diskuterats. Detta medfor att indata for analyserna till stor del
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behover baseras pé allménna publicerade materialdata. Detta resulterar i stora osédkerheter
avseende resultat erhéllna fran FE-analyser, detta da det finns ett stort utrymme for tolk-
ningar vid framtagandet av dessa indata for analyserna. Resultaten kommer dérmed att
inte bara vara beroende av de allménna berékningsforutséttningarna och vald program-
vara med dess begransningar, utan dven utforarens erfarenhet och skicklighet. For att ge-
nomfora dimensionering av explosionsbelastade betongkonstruktioner med hjilp av FE
analyser krivs ddrmed ett omfattande verifieringsarbete av den anvidnda berdkningsmeto-
diken, materialmodeller och 6vriga numeriska antaganden. Omfattningen av verifierings-
arbetet Okar ytterligare om avancerade betongmodeller utnyttjas for analyserna. Det kravs
da att analyserna kan identifiera de forekommande brottfenomen som uppkommer i den
aktuella betongkonstruktionen pa ett acceptabelt sétt. Det bor ndmnas att &ven om en
strukturs globala beteende avseende t.ex. deformationer kan bestimmas pa ett acceptabelt
sdtt med en FE-modell, sd kan det rada stora osikerheter avseende strukturens lokala be-
teende eller belastningsnivén vid brott i strukturen. Det lokala beteendet i konstruktionen
kan t.ex. vara lokaliseringen av uppkomna drag- eller skjuvsprickor.

Under forutséttning att en explosivimnesladdning inte detonerar i betongstrukturens ome-
delbara nirhet, sd bedoms de deformationshastigheter som uppkommer for strukturen
vara mattliga. Vid mattliga deformationshastigheter ar inverkan pa betongens héllfasthet
och energiupptagning relativt liten, detta giller &ven for armerings- och konstruktionsstal
som ingér i konstruktionen. Osédkerheten avseende dimensionerande héllfasthetsviarden
vid dynamisk belastning medfor att det ar svért att beakta tojningshastighetseffekter vid
dimensioneringsberdkningar, p.g.a. risken att icke-konservativa berékningsresultat erhalls
om oldmpliga antagen for analysen anvénds. Placeras en detonerande laddning i kontakt
med, eller mycket nira, den aktuella byggnadskonstruktionen sa uppkommer som tidigare
diskuterats betydligt hogre deformationshastigheter. I dessa fall kan det vara svart att be-
doma verkan mot en konstruktion utan att beakta de ingdende materialens beteende vid de
aktuella deformations- och spanningstillstdnden som uppkommer. For denna typ av ana-
lyser bor verifierade, eller verifierbara, FE-analyser utnyttjas d& problemstillningarna &r
komplexa. Detta giller bade konstruktionens lokala och globala respons p.g.a. den kraf-
tiga lokala paverkan som uppkommer. Exempel pé en analys av en skyddskonstruktion av
armerad betong utsatt for anslagsverkan och efterféljande detonation visas i Figur 55 ne-
dan. Analysen dr genomford med den tidigare diskuterade JHC-materialmodellen for be-
tong, samt explicita FE-l6saren fran Impetus-AFEA. Denna typ av analys mojliggor stu-
dier av konstruktioner utsatta for olika typer av detonationslaster eller anslagsverkan
(’impact”), samt varierande kombinationer av dessa.
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a)

Figur 55 Ackumulerad skada i betongen, a) efter endast anslagverkan och b) efter
detonation av explosivimnesladdning. Figurerna visar framsidan av en vdggkonstruktion
med fem armeringslager. Skalan motsvarar ackumulerad skada frdn 0, intakt material,
till 1, fullskadat material

De osékerheter som finns avseende berdkningsmetodik, materialmodellering och opera-
torsberoende FE-modeller medfor att forenklade materialmodeller ddrmed ér att foredra
vid dimensionering med stdd av FE-analyser. En forutséttning for detta &r att resultaten &r
konservativa i forhallande till konstruktionens verkliga beteende.

I samband med att FE-analyser utnyttjas for konstruktionsberékningar bor anvéindandet
av CFD-analyser (Computational Fluid Dynamics) dven Overvigas, se dven tidigare dis-
kussion i avsnitt 3.7. Detta da stora lokala variationer av berdknade tryck kan forekomma
p-g.a. stotvagornas reflektion mot strukturen och omgivande ytor, samt interaktion mellan
dessa stotvagor. Tidigare diskussion i kapitel 3 beaktar inte inverkan av stotvagsutbred-
ning for olika geometriutformning. Kombinationen av FE- och CFD- analyser ger dére-
mot en béttre mdjlighet att beakta stotvigsbelastningen pé en icke-ideal geometri. Pro-
gramvara for analys av stotvagsutbredningen kan dels vara specialiserade for luftstotvags-
analyser som Apollo blastsimulator utvecklad av Fraunhofer EMI (www.emi.fraun-
hofer.de/en/service-offers/software-solutions/apollo), generella CFD-koder som ANSYS
Fluent (www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent) eller olika typer av 16sare inklude-
rade 1 ovan ndmnda explicita FE-program som ABAQUS och LS-DYNA. Fordelen i det
senare fallet dr att det normalt &r mer rationellt att arbeta med samma berdkningskod for
FE- och stotvagsanalyserna, samt att detta medger att kopplade analyser kan genomf6ras
vid behov. For analyser av betongkonstruktionen utsatta for utvindig luftstotvagsbelast-
ning kan emellertid strukturens deformation normalt férsummas i samband med luftstot-
vagsberdkningarna, notera att detta dven forutsatts vid anvindandet av tidigare diskute-
rade formler for tryck-tidforlopp frén detonationer enligt kapitel 3, samt vid utnyttjandet
av en-frihetsgradsmodeller, se avsnitt 6.3.
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7. Dimensioneringsmetoder for
konstruktioner

7.1. Allmanna konstruktioner

7.1.1. Allmant

Explosion behandlas i Eurokods standard SS-EN 1991-1-7:2006 ”Eurokod 1 — Laster pd
béirverk — Del 1-7: Allmdnna laster — Olyckslast. Denna standard behandlar enbart den
belastning som kan uppsta p.g.a. anslagsverkan (impact) och explosioner. SS-EN 1992-1-
1:2005 ”Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner Dell-1: Allmdnna regler
och regler for byggnader” behandlar inte dimensionering av konstruktioner med hénsyn
explosionslaster specifikt. SS-EN 1991-1-7:2006 (hirefter refererad som Eurokod) skiljer
mellan:

o Deflagration: Fortplantning av en forbranningszon med en hastighet som &r

mindre &n ljudets hastighet i det oreagerade mediet.

e Detonation: Fortplantning av en forbranningszon med en hastighet som éar storre
an ljudets hastighet i det orecagerade mediet.

Detonation stimmer dverens med den typ av belastning som géller i denna rapport, se av-
snitt 2.2.

Den belastning som uppstér pa grund av anslagsverkan och explosion bendmns dynamisk
kraft ”Dynamic Force” i Eurokod, som definieras enligt nedan:

”Force that varies in time and which may cause significant dynamic effects on the
structure; in the case of impact, the dynamic force represents the force with an as-

sociated contact area at the point of impact.”

Eurokod definierar dven ekvivalent statisk kraft ”Equivalent static force”, som motsvarar
den dynamiska kraften inklusive konstruktionens respons, Figur 56.
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¥

Key :

a : equivalent static force
b : dynamic force

¢ : structural response

Figur 56 Ekvivalent statisk kraft (a) samt dynamisk kraft (b) inklusive konstruktionens re-
spons, SS-EN 1991-1-7:2006.

Nér det géller explosioner behandlar Eurokod enbart invindig explosion, d.v.s. de explos-
ioner som forekommer i slutna utrymmen som byggnader, silos, tunnlar och dylikt. Enligt
Eurokod ska konstruktionerna dimensioneras med héansyn till explosioner om de innehal-
ler delar dar gasforbranning och gasreglering pagar, eller dar explosiva material som ex-
plosiva gaser eller vaskor som bildar explosiva angor forvaras eller transporteras. Euro-
kod behandlar inte effekten av sprangdmnen.

7.1.2. Dimensioneringsforutsattningar

Foljande ar ndgra av de dimensioneringsforutsittningar som anges i Eurokod:

e Enligt Eurokod ska konstruktionerna motsté fortskridande ras som orsakas av ex-
plosioner, i enlighet med SS-EN 1990, 2.1 (4)P. Explosionerna kan orsakas av

— explosiva damm (partiklar) i ett rum, behéllare eller bunker,
— naturgas som exploderar i ett rum samt
— gas- och dngexplosioner i vdg- och jarnvégstunnlar.

e Partiellt brott kan tillatas forutsatt att elementet inte utgdr ett huvudbérverk som
ar avgorande for konstruktionens stabilitet.

e Explosionens konsekvenser ska begriansas genom olika konstruktiva dtgirder som

— dimensionera konstruktionen for maxtryck,

— anvénda ventilationspaneler med foreskrivet maxtryck,

— separera de angrinsande sektioner som innehéller explosivt material,

— Dbegrénsa arean hos de konstruktioner som ir exponerade for explosionsrisker
samt

— vidta skyddsatgérder mellan intilliggande konstruktioner som &r exponerade
for explosionsrisker for att undvika propagering av tryck.

e Det tryck som explosionen fororsakar antas att samtidigt och lika effektivt verka
pa samtliga ytor som omsluter explosionsutrymmet.
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e Vid dimensioneringen ska, dér det ar relevant, den andra fasen av undertryck som
foljer efter det forsta fasen av overtryck beaktas.

7.1.3. Invandig explosion

Bilaga D &r en informativ bilaga till Eurokod (SS-EN 1991-1-7: 2006) som behandlar ex-
plosioner som orsakas av explosivt damm inom ett rum, kérl eller behallare samt skydds-
rum.

Dammexplosion i rum, kérl och behallare samt skyddsrum

I Eurokod beskrivs explosioner som orsakas av damm genom deflagrationsindexet K,
(kN/m? x m/s), som karakteriserar explosionsbeteende i ett omslutet och begréinsat ut-
rymme. Parametern bestims med standardiserade metoder. Dammexplosioner definieras
som deflagration, vilken inte klassas som detonation, se avsnitt 7.1.1. I Tabell D.1 i Euro-
kods Bilaga D anges K, for nigra olika typer av damm, bl.a. for cellulosa (Kz= 27000
kN/m? x m/s) och stenkol (Kg;= 13000 kKN/m? x m/s).

Nér damm exploderar uppnés maxtrycket inom 20 — 50 ms. Den tid som det tar for
trycket att klinga av till normala nivéer beror pé utrymmets geometri och storlek samt pé
den ventilation som forekommer. For mer information om dmnet hénvisas till ISO 1684-a
Explosion protection systems — Part 1: Determination of explosion indices of combustible
dusts in air.

Explosion av naturgas

De byggnader som har naturgasledningar, dimensioneras for en invindig explosion ge-
nom att beakta foljande nominellt ekvivalenta statiska trycket:

Pa = 3 + Dstat (7-1)
eller

1 V)2
Pa=3+7 Ptar + 0,04 (1) (7-2)

det tryck, av ovanstdende, som &r storst 4r dimensionerande.

dér

DPstar = jamnfordelat statiskt tryck vid vilken ventilationskomponenten kollapsar,
(kKN/m?)

A, = ventilationskomponentens area, (m?)

V = inneslutningens volym, (m%)

Kvoten mellan komponentens yta och inneslutningens volym bor uppfylla féljande krav:
0,05<A4,/V <0,15 (I/m) (7-3)

Det bor noteras att dven gasexplosion klassas som deflagration.
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Explosion i vag- och jarnvégstunnlar

Bade detonation och deflagration beaktas i viag- och jarnvagstunnlar. Nar det giller deto-
nation, Figur 57a, anvénds foljande uttryck for att bestimma trycket som funktion av ti-
den:

= oy _ Il . lxl lxl x| )
p(x,t) = poexp[ (t Cl)/tO] for LSts - (7-4)
_ (K Col I Ixd ]
p(x,t) = poexp[ (Cz 2 Cl)/to] for G T StsC (7-5)
p(x,t) = 0  for 6vriga intervall (7-6)
dar
Po = maxtryck, vilket for en typiskt flytande naturgas dr 2000 (kN/m?)
c; = chockvégens fortplantningshastighet ~ 1800 (m/s)
¢, = akustisk fortplantningshastighet i en varm gas =~ 800 (m/s)
to = tidskonstant = 0,01 (s)
|[x] = avstandet till explosionens centrum (m)
t = tid (s)

For deflagration, Figur 57b, anvénds foljande uttryck for att bestimma trycket som funkt-
ion av tiden:

p(x,t) = 4p0%(1 — é) for 0<t<t (7-7)

Beteckningar enligt ovan.

. (@) + (b)
P
P, —/—\
0 X X_ X X t= 0 15 t
¢, c G [

Figur 57 Tryck som funktion av tid for (a) detonation och (b) deflagration.



7.2. Karntekniska anlaggningar

For kirntekniska anldggningar tillampas Dimensionering av Nukledra Byggnadskon-
struktioner (DNB) som anvisningar for dimensionering. Rapporten ar utgiven av Stralsa-
kerhetsmyndigheten. I rapporten finns ett sérskilt kapitel som &r inriktat pa dimensioner-
ing med avseende pa stot- och impulslaster, dir dessa typer av laster i regel beaktas som
olyckslaster och analyseras i exceptionella eller mycket osannolika dimensioneringssitu-
ationer.

Tre typer av utvarderingsnivaer beskrivs i DNB, men det bor noteras att dessa inte ar fri-
kopplade fran varandra;
o Lokal analys — avser kontroller for utstétning, penetration, perforering och ge-
nomstansning.
e Semi-global analys — avser kontroller for bojning och skjuvning av ett konstrukt-
ionselement (balk, platta, etc.)
e  Global analys — avser att analysera konstruktionens stabilitet, vilket inkluderar
stjalpning, lyftning, glidning, global bdjning, vibrationer, etc.

I DNB sa hénvisas till bilaga D i Eurokod SS-EN 1991-1-7 (Eurokod 1, 2010), se avsnitt
7.1, for bestimning av last och tidsfunktioner for impulslaster orsakade av inviandiga ex-
plosioner. Dock papekas att, vid kdrntekniska anlédggningar kan dven andra typer av hén-
delser vara aktuella. Darfor hanvisas dven till IAEA DD1087 (IAEA, 2018) som kan till-
lampas for att beakta inviandiga eller utvandiga impulslaster som ar sérskilt relevanta for
karntekniska anldggningar.

For beaktande av materialens dynamiska respons vid hoga tojningshastigheter finns
forstorningsfaktorer angivna for betong, slakarmering, spdnnarmering och dvriga stal-
material. De virden som presenteras i DNB hénvisar till IAEA (2018) men det framgér
inte vilken tdjningshastighet som avses, och motsvarande virden finns ej hellre tabelle-
rade i (IAEA, 2018). Detta kan dock bero pa att vid arbetet sd anvéndes en preliminér,
forhandsversion av [AEA-rapporten som senare strukits. For de olika materialen definie-
rar DNB en forstorningsfaktor (i forhdllande till statiska héllfasthetsvérden) beroende pa
typ av pakénning; bojning, skjuvning eller tryck. For betong varierar denna mellan 1,0
och 1,25 for tryckhéllfastheten. Motsvarande vérden ges t.ex. inte for Gvriga materialpara-
metrar sd som draghallfasthet for olika utvéirderingsnivéer och olika brottmoder.

I DNB anges dven vilka acceptanskriterier som bor tillimpas vid analys av stdt och im-
pulslaster.

I de lastkombinationer som ska beaktas enligt DNB, sa ska explosionslaster (Xg) beaktas i
héndelsen for explosioner (héndelseklass H3 och H4) och beaktas som en enskild last
(dvs utan kombination med 6vriga laster) med en partialkoefficient 1,0. Handelseklas-
serna H3 och H4 avser enligt DNB (Jovall m.fl. 2017);

e H3 - Ej forvintade hiandelser (hdndelser som inte férvintas intrdffa under en
kédrnkraftsreaktors livstid, men som kan forvintas intrdffa om ett flertal reaktorer
beaktas). Frekvens; 10° <p < 10

e H4 — Osannolika hindelser (hdndelser som inte forvintas intrdffa. Hér inklude-
ras dven ett antal dvergripande héndelser som oberoende av héndelsefrekvens
analyseras for att verifiera kdarnkrafireaktorns robusthet. Dessa héndelser be-
nédmns ofta konstruktionsstyrande héndelser). Frekvens; 104 <p <10
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7.3. Skyddskonstruktioner

Skyddskonstruktioner dimensionerade for luftstotvigsbelastning, samt &ven andra former
av vapenverkan, ar t.ex. det militdra forsvarets anldggningar och civila skyddsrum. De
myndigheter som dr ansvariga for konstruktion eller utférande av dessa ér i forsta fallet
Fortifikationsverket och i andra fallet Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap.
Andra byggnader och konstruktioner dér stotvigsbelastningar beaktas vid dimensioner-
ingen kan t.ex. vara civila ledningscentraler som utnyttjas fér raiddningstjanst och SOS-
alarm, dé& dessa dven forutsatts fungera i en krissituation.

7.3.1. Myndigheten for samhallsskydd och beredskap

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB) har ansvaret for bl.a. skyddsrum-
men i Sverige. Dessa dimensioneras mot vapenhot i samband med en krigssituation, var-
vid samma skyddsformaga som for forsvarets skyddskonstruktioner &r nédvéndig. MSB
bedriver dven forsknings- och utvecklingsarbete om skyddskonstruktioners respons for
stotvags och splitterbelastningar, i forsta hand avseende betongkonstruktioner. Foreskrif-
ter och studier inom omradet finns sammanstillda pa deras hemsida (www.msb.se/sv/In-
sats--beredskap/Hantera-olyckor--kriser/Skyddsrum/) och omfattar bl.a. berdkningsanvis-
ningar for lastberdkning avseende luftstétvag fran detonationer (MSB, 2012) och struk-
turrespons vid s.k. impulsbelastning (MSB, 2014). En sammanstéllning av relevanta be-
rakningsanvisningar for impulslastberdkningar &terfinns nedan i Tabell 6.

Tabell 6: Utvalda anvisningar och exempel for byggnader utsatta for impulslast
(www.msb.se/sv/Insats--beredskap/Hantera-olyckor--kriser/Skyddsrum/Berakningar-
losningar-och-komponentery/).

Kategori Dokument nr | Innehall
BO1. Samlingsdokument B01-101 Introduktion
B01-102 Dokumentforteckning
B01-103 Fragor och svar
B02. Berdkningsanvisning B02-111 TNT-explosion i det fria
for last B02-121 Gasexplosion i det fria
B02-201 Splitterverkan
B02-202 Kombinerad luftstotvag och splitter
B02-301 Berdkningsanvisning for mark-
stotvagslast fran nedgriavd laddning
B03. Berdkningsanvisning B03-101 Strukturrespons vid impulsbelastning
for strukturrespons B03-102 Central differensmetod
B04. Berdkningsexempel for | B04-101 Last frin TNT-explosion i det fria
last B04-103 Last fran gasexplosion i det fria
B04-201 Last fran splitterverkan
B04-202 Last fran kombinerad luftstotvag och
splitter
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B04-401 Berdkningsexempel markstotvag i
frifalt
B04-402 Berdkningsexempel markstotvag med
reflexioner
BO05. Berékningsexempel for | B05-101 Enkelspdnd betongvigg
strukturrespons
B06. Berdkningsstod B06-103 Tryckldackage in i byggnad vid
utvéindig explosion
B06-105 Gasexplosion i det fria
B06-201 Moment och tvirkraft

7.3.2. Fortifikationsverkets Byggregler

Fortifikationsverkets Byggregler (FBR) omfattar bl.a. Fortifikationsverkets Konstrukt-
ionsregler (FKR) med de tre bilagorna FortLast, FortMtrl och FortSkydd (Fortifikations-
verket, 2011a-d). Dessa konstruktionsregler ar avsedda for att anviandas internt inom For-
tifikationsverket vid anldggningsforsorjning av byggnader och anldggningar med krav pé
fysiskt skydd for Forsvarsmakten och andra myndigheter, samt av andra organisationer,
foretag och myndigheter som stodjer denna anlédggningsforsorjning. Den ér dock utformat
sd att andra organisationer ska kunna anvinda denna for analyser avseende sarskilt
skyddsvirda objekt.

Fortifikationsverkets Konstruktionsregler (FKR) innehéller allménna rad och regler for
byggnader och anldggningar med krav pa fysiskt skydd, varvid fysiskt skydd avser paver-
kan som en konstruktion kan utséttas for i en krigssituation, men dven péverkan pa infra-
struktur samband med naturkatastrofer, olyckor, sabotage eller terrorism. Bestimmelserna
1 FKR syftar till att avsedd skyddsniva for en byggnads eller anldggnings primarfunkt-
ioner ska erhallas.

De rad i form av generella rekommendationer som ges i FKR anger hur regler i denna kan
eller bor tillampas. Andra 16sningar kan viljas, varvid dessa maste verifieras genom ut-
redning och godkénnas av Fortifikationsverket.

Nuvarande FKR 2011 hanvisar till Boverkets konstruktionsregler (BKR) och ”Boverkets
handbok om betongkonstruktioner, BBK 04 (Boverket, 2004). Dessa dokument géller
inte ldngre, utan dessa hénvisningar ska erséttas med motsvarande stycken ur nu géllande
Eurokod-standarder. I de fall da specifika regler eller anvisningar inte ges i FKR sa giller
bestammelserna i Eurokod, frimst avses i detta sammanhang ”Eurokod 2: Dimensioner-
ing av betongkonstruktioner — Del 1-1: Allméinna regler och regler for byggnader (Euro-
kod 2, 2008). En ny version av FBR/FKR som &r béttre anpassad till nuvarande standard
ar planerad, denna ges preliminért ut under 2022. Forsvarsdepartementet i USA (Depart-
ment of Defence, DoD) ger ut gemensamma konstruktionsanvisningar for de amerikanska
vapengrenarna, t.ex. UFC 3-340-02 (DoD, 2014). Denna ar precis som den svenska FKR
avsedd att anvindas som underlag vid alla militéra projekt, i detta fall alla DoD-projekt,
men dven for projekt at andra kunder nér detta dr ldmpligt. Anvisningar avseende bl.a. ut-
forande och lastberdkningar for explosionsbelastade konstruktioner redovisas, men dven
berdknade utbojningar for en-frihetsgradssystem (single degree of freedom, SDOF) for
olika laster och egenskaper. Anvindbarheten begrinsas av att materialegenskaperna inte
alltid &r jamforbara, samt att anvindaren maste beakta konverteringen fran amerikanska
enheter till SI-enheter.
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De avsnitt i FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011a) som framst ér av intresse for
explosionsbelastade betongkonstruktioner ges i Tabell 7 nedan. Notera att endast hot fran
vapen av militdr typ, eller motsvarande, finns angivna i FKR 2011, bilaga FortLast
(Fortifikationsverket, 2011b), varvid specifikationer for hot avseende explosionsbelastade
konstruktioner i bestdms utifran andra kéllor. The National Counterterrorism Center i
USA anger t.ex. storlekar for olika definierade hotnivaer (NCTC,
www.dni.gov/index.php/nctc-newsroom/ncte-resources/item/173 1-bomb-threat-stand-oft-
distance-chart, 2019-01-11).

Berdkning av dimensioneringsvérde for trycklast fran explosionsbelastning kan for enkla
fall hanteras enligt FKR 2011 bilaga FortLast (Fortifikationsverket 2011b). De anvédnda
ekvationerna ar i detta fall for en sférisk trotylladdning och géller for ostord sfarisk
utbredning av stotvagen (Kingery och Bulmash, 1984). De berdknade virdena kommer
diarmed att behdva korrigeras avseende reflektioner mot markytan och
byggnadsstrukturer, samt annat val av explosivimne och laddningens utformning.
Forenklade uttryck for stotvagsparametrar har senare presenterats av Swissdak (1994),
varvid dven lagre trycknivaer har beaktas genom att beakta ytterligare data.
Begréinsningarna vid for de ursprungliga Kingery och Bulmash (1984) ekvationerna har
dven diskuterats i samband med detta. Notera att de angivna formlerna ovan avser framst
medelvirdesanpassningar, varvid osékerheten i dessa maste beaktas. Rekommendation i
UFC 3-340-02 (DoD, 2014) dr en sdkerhetsfaktor motsvarande 20 % 6kning av massan
for sprangdmnet ska anvindas for att ta hinsyn till diverse okidnda parametrar och for att
erhdlla dimensionerande massa for aktuell explosivimnesladdning. Stotvagsdata har
tidigare diskuterats i denna rapport, se avsnitt 2.3.

Tabell 7: Avsnitt i FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011a), som berdr explosionsbelas-
tade betongkonstruktioner.

Avsnitt 1 FKR 2011 Kommentar

2 Allménna regler for ba-
rande konstruktioner

2.1 Krav Héanvisning sker till bilagorna FortLast och FortSkydd
avseende hot och hotnivaer, respektive skyddsniva for
primérfunktioner och skalskyddsnivaer.

2.1.4 Krav i gransdeformat- | Partialkoefficienter for dimensionering av byggnadsdel,
ionstillstand se bilagan FortMaterial.
Dimensioneringsanvisningar for fysiskt skydd, se bila-
gan FortSkydd.
2.1.4.1 Krav avseende di- Byggnader med krav pa fysiskt skydd ska dimensioneras
mensionering for lasterna som ingar i den aktuella hotbilden, samt de
laster som anges i Eurokod.
2.1.4.2 Sékerhet Bestdimmelserna avser att ge avsedd skyddsniva for en

byggnads primérfunktioner.

2.3 Dimensionering genom
berékning och provning

2.3.2 Partialkoefficient- Vid dimensionering beaktas byggnadens primarfunktion
metoden med utnyttjande av sdrskilda partialkoefficienter, se hin-
visning till bilagorna FortMaterial och FortSkydd.

Konstruktionens dimensionerande energiupptagande for-
maga ska vara storre, eller lika med, den yttre lastens di-
mensionerande lasteffekt.

82


http://www.dni.gov/index.php/nctc-newsroom/nctc-resources/item/1731-bomb-threat-stand-off-distance-chart
http://www.dni.gov/index.php/nctc-newsroom/nctc-resources/item/1731-bomb-threat-stand-off-distance-chart
http://www.dni.gov/index.php/nctc-newsroom/nctc-resources/item/1731-bomb-threat-stand-off-distance-chart

7 Betongkonstruktioner

Anvisningar och hjdlpmedel for dimensionering ater-
finns i bilagan FortSkydd

7.2 Forutsittningar

7.2.2 Karaktéristiska materi-
alvéirden for betong

Avseende betonghéllfasthet hdnvisas till FortMaterial.

7.2.3 Karaktéristiska materi-
alvirden for armering

Avseende armeringshallfasthet hianvisas till Fort-
Material.

7.3 Dimensionering genom
berékning och provning

7.3.1 Dimensionering i brott-
grénstillstand

Avseende dimensionering av betongkonstruktioner han-
visas till FortMaterial.

7.3.5 Dimensionering i
grinsdeformationstillstdnd

Avseende dimensionering av betongkonstruktioner hén-
visas till FortMaterial.

7.7 Dimensionering av bet-
ongkonstruktioner som fy-
siskt skydd

Skyddseffekten beaktas vid dimensionering mot luftstot-
vag, stotvag i mark, vattenstotvag, splitter, projektiler,
riktad sprangverkan (RSV), sprangverkan, biologiska
och kemiska stridsmedel.

For dimensionering av konstruktioner utsatta for luftstotvagor géller FKR 2011 bilaga
FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d), varvid hdnvisning sker till detta
originaldokument for dimensionering. Denna rapport innehaller endast en beskrivning av
konstruktionsreglernas uppbyggnad och tillimpning. For bestimning av
dimensioneringskrav utnyttjas begreppen funktionstillgdnglighet och skalskyddsniva.
Funktionstillgdngligheten anger under hur lang tid som ett funktionsbortfall kan

accepteras, se listning nedan:

Funktionstillgingligheten nivd 5: Funktionsbortfall accepteras inte under
skyddsdrift, utan kontinuerlig drift krévs.

Funktionstillgéingligheten niva 2: Funktionsbortfall under maximalt 7 minuter.

Funktionstillgdngligheten niva 3: Funktionsbortfall under maximalt 6 timmar.

Funktionstillgdngligheten niva 2: Funktionsbortfall under maximalt 7 dygn.

Funktionstillgdngligheten niva 1: Funktionsbortfall under mer &dn 7 dygn.

Kraven avseende funktionstillgdnglighet och uthallighet omvandlas till en skalskyddsniva
for enskilda komponenter och konstruktionsdelar i anldggningen, se nedan:

Skalskyddsnivd A: Ett stort antal belastningar, >5, pa konstruktionen motsvarande
den dimensionerande lasten utan att uppkomna skador nedsétter en anldggnings
funktioner. Kravet anses uppfyllt om dimensionering sker enligt elasticitetsteorin.

Skalskyddsnivd B3: Tre belastningar pa konstruktionen motsvarande den
dimensionerande lasten. Skadorna efter varje belastning far inte vara storre dn att
de specificerade kraven for anldggningens funktioner uppfylls, t.ex. avseende

gastithet och tilltrade.

Skalskyddsnivd B2: Tva belastningar pd konstruktionen motsvarande den
dimensionerande lasten. Avseende skador och funktioner se niva B3.

Skalskyddsnivd B1: En belastning pé konstruktionen motsvarande den
dimensionerande lasten. Avseende skador och funktioner se niva B3.
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Skalskyddsniva C: Tva belastningar pa konstruktionen motsvarande den
dimensionerande lasten. Maximala deformationskapaciteten utnyttjas och stora
kvarstdende deformationer ar tillatna. Inga ytterligare belastningar tillatna pa
konstruktionen.

Skalskyddsnivéderna har dven specifika krav avseende splittergenomslag, for dessa
hanvisas till FKR 2011 bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d).

Dimensionerande hillfasthet for betong och armering

Betongens karakteristiska tryckhallfasthet bestdms enligt Eurokod 2 (2008), tidigare
enligt BKR 13 (Boverket, 2010). Notera dock att betongens tillatna tryckhallfasthet
begrénsas till maximalt 50 MPa enligt FKR, bilaga FortMaterial (Fortifikationsverket,
2011c). For utnyttjande av hogre betonghallfasthet ska Fortifikationsverket kontaktas.

Dimensionerande tryck- och draghéllfasthet for betong, samt draghallfasthet for armering,
berdknas med avseende pé funktionstillgdnglighet och skadeacceptans for skalskyddet
enligt ekvationen nedan. Partialkoefficienterna y,, for betong och armeringsstél bestims
enligt Tabell 8 respektive Tabell 9.

_ _Jk ~
fa=7 (7-1)

Tabell 8: Partialkoefficienten ¥y, for bestimning av dimensionerande tryck och drag-
hallfasthet for betong enligt FKR, bilaga FortMaterial (Fortifikationsverket, 2011c¢).

Betongkonstruktioner, tryckhallfasthet; draghallfasthet

Funktionstillgédnglighet Skadeacceptans hos skalskyddet

C B A
1-2 1,0 1,1 1,3
3-4 1,1 1,2 1,3
5 1,3 1,3 1.4

Tabell 9: Partialkoefficienten ¥,y for bestdimning av dimensionerande draghallfasthet
for armeringsstal enligt FKR, bilaga FortMaterial (Fortifikationsverket, 2011c).

Betongkonstruktioner, armering, draghallfasthet

Funktionstillgédnglighet Skadeacceptans hos skalskyddet

C B A
1-2 1,0 1,05 1,05
3-4 1,05 1,05 1,05
5 1,05 1,05 L1

FKR bilaga Fortmaterial (Fortifikationsverket, 2011c) anger att det dimensionerande
vérdet for elasticitetsmodulen for betong och armering sétts lika med det karakteristiska
vardet enligt Eurokod 2 (2008), tidigare enligt BKR 13 (Boverket, 2010):

Ed = Ek (7-2)
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Dimensionerande bojande moment

Dimensionering av betongkonstruktioner sker i brottgransstadiet med den tilldten
kvarstdende deformationen som grianssattande for tillateten luftsttvagsbelastning. Detta
avsnitt r tillampligt pa balkar och plattor som motstéar en belastning genom bojning, samt
utnyttjande av tryckspanningar i betongen och dragspanningar i armeringen.
Konstruktionsstatiska barférmaga utnyttjas i berdkningen, varefter strukturens
lastupptagning for den dynamiska belastningen bestims genom en transformering av den
dynamiska belastningen till ett ekvivalent dynamiskt system.

Dimensioneringskriteriet i FKR for en luftstotvagsbelastad betongkonstruktion utgors av
interaktionssambandet:

(&d)i + (ﬁ)i >1 (7-3)

p L

dér trycket, p, och impulstitheten, i, som belastar konstruktionen bestéms med avseende
pa aktuell belastningssituation, varvid hdanvisning sker till bilaga FortLast
(Fortifikationsforvaltningen, 2011b).

Konstanten k bestams ur konstruktionens deformationstillstiand, se ekvation nedan och
definitioner enligt

Figur 58. Skalskyddsnivé ”C” innebér fullt utnyttjande av konstruktions
deformationskapacitet och ddrmed stora tilldtna deformationer, medan skalskyddsniva
”A” tillater sma deformationer, ingen nedséttning av funktioner, samt fler 4n 5 upprepade
dimensionerade belastningar.

0,5V +Yp1
YertVpl

(7-4)

Bérforméga
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del ¥+

Skalskyddsniva
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Figur 58 Principiellt samband mellan bdrformdga och utbojning, modifierad efter FKR
2011 bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d).

Dimensioneringsstorheterna, p.q och i.q4, bestims enligt nedan, beroende av tillaten
kvarstdende deformation, y,,;, for konstruktionen:

Pea =Kk qq [N/m?], [Pa] (7-5)
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. Xmp'2"M'DeaVu
lcqg = /% [Pa - s] (7-6)

dér
a och b ir konstruktionsdelens langa respektive korta spannvidd,
M éar konstruktionsdelens massa,
Y, ar maximala utbgjningen.

Konstanten y,,,, transformerar det statiska systemet till ett ekvivalent dynamiskt system,
varvid vérdet beror av konstruktions- eller byggnadsdelens geometriska form och
inspanningsforhéllanden. Enligt FKR 2011, bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket,
2011d) fér vérdet pa Y., sittas till 0,67 for balkar och 0,5 for plattor. Metoder finns for
att bestimma denna ekvivalenskonstant noggrannare. Statiska barformagan bestdms fran
konstruktionsdelens statiska momentbarforméaga my:

mg = 0,95 ' fd ' AS -d (7-7)

dér A utgdr armeringsarean, varvid armeringsinnehallet begrénsas till < 0,5 % for att
betongtryckbrott ska undvikas innan den momentupptagande férmégan ér uppnadd.
Armeringsstalets dimensioneringsvirde betecknas f; och betongtvirsnittets effektiva
hojd d i ekvationen ovan.

For en dubbelsidigt fast inspdnd armerad betongbalk géller for d& for den statiskt
dimensionerade barférmagan (tryck):

_ g.(mastmss) 1
da = 8 L2 b’ (7'8)

dar
mgs och mgy dr stod- respektive faltmomentbarformaga for balken,

L ar balkens spannvidd,
b’ ir medverkande balkbredd.

Den tillatna plastiska utbdjningen for en fritt upplagd betongbalk begriansas av dragbrott i
armeringen, varvid:

7ol — 0,26 (1 +0,3 g) »y (7-9)

=

dér £, &r dimensionerande grénstojning for armeringen enligt FKR 2011 bilaga Fort-
Material (Fortifikationsverket, 2011c). Ovriga parametrar enligt ovan.

For en dubbelsidigt fast inspand betongbalk géller for armeringsbrott:

Ypl _ . HUstod . £ _
2 = 0,26 2 (1 0,05t d) (7-10)

dér pgrsq och ey, dr balkens armeringsprocent vid stod respektive i félt.
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En fritt upplagd balks elastiska bojdeformation beréknas med utnyttjandet av elementar-
fall, samt yttroghetsmomentet Iy, for ett sprucket armerat betongtvérsnitt enligt:

r _ 5 Qd'L4
Vel = qarar (7-11)
med
Iy = b-d* (54 2% +0,016) (7-12)

dér E; avser betongens dimensionerande elasticitetsmodul. Originalekvation anger dock
inte indexet ’d”, varvid beteckningarna ir inkonsekventa. Notera &ven att q, i detta fall
far forutsattas hanvisa till dimensionerna last per ldngdenhet, t.ex. N/m, och ¢j dimension-
erande tryck enligt ovan.

Elastiska bdjdeformationerna for en fast inspand balk hanteras pa samma sétt med utnytt-
jande av lampligt elementarfall. For konstruktionsfall med plattor hdnvisas till FKR 2011
bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d).

Dimensionerande tvirkraft

Efter dimensionering avseende bdjande moment utfors kontroll av barformagan avseende
tvarkraften, bade under det initiala elastiska utbdjningsskedet och det plastiska utboj-
ningsforloppet.

Tvirkraftens storlek och fordelning under belastningsforloppet ska beaktas vid dimens-
ioneringen. Notera att initialt kan tvérkraftsfordelningen i t.ex. en platta vara sédan att di-
mensionering berdkningsméssigt maste utforas som for en hog balk istéllet. Val av berik-
ningsmodell avgors av vardet pa kvoten mellan berdknad skjuvspannvidd (a;) och kon-
struktionsdelens ldngd enligt nedan (Fortifikationsverket, 2011d).

Skjuvspannvidden for en fritt upplagd konstruktion bestdms av:

T=0,025+ 0,25\/% (7-13)
och for en fast inspand konstruktion av :
T=0,01+ 0,35\/% (7-14)

dér langden L sitts till konstruktionsdelens korta spannvidd b for plattor.

For bestdmning av g4 och p se dimensionering for bdjande moment ovan. Skjuvspann-
vidden begransas till det maximala vardet % < 0,25.

For viarden % > 1,5 genomfors statisk dimensionering, tidigare enligt BBK 04 avsnitt

3.7, varvid motsvarande avsnitt i Eurokod 2 for betong (SIS, 2008) ska tillampas istéllet.
For viarden % < 1,5 anvénds dimensioneringsmodell for hoga balkar och skivor, tidigare

enligt BBK 04 avsnitt 6.6, D4 BBK 04 har ersatts av i Eurokod 2 for betong (SIS, 2008)
ska denna tillimpas istillet. Notera att kvoten % motsvarar uttrycket }i"l_vo enligt BBK 04
Yo

(Boverket, 2004), dir M,y 4r storsta bdjande momentet i spannet under forutsittningen att
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fri upplaggning antas gélla vid bada stéden, V,, ar storsta tvarkraft under samma forutsatt-
ningar och h &r konstruktionsdelens totala hojd.

For plattor bestdms det maximala virdet for den totala initiala stodreaktionen enligt FKR
Bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d) som :

Rd=a-b(p( —%)+qd%) (7-15)

For en balk géller att a ersétts med balkens spannvidd L och b med den belastade med-
verkande bredden. For plattor anges konstanterna y,, och x,, till:

Xp = 0,40 och y,, = 0,25 for qﬁ <2
d
; p
Xp = 0,33 och y,, = 0,167 for q_ > 2
d
For balkar anges konstanterna till:
Xp = 0,64 och y,, = 0,50 for 1 <2
da
i p
Xp = 0,50 och y,, = 0,33 for q_ > 2
d

Den totala stodreaktionen for plattor under det plastiska utbdjningsforloppet bestims en-
ligt FKR Bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d) som:

XZ XZ
Ra=a-b(pea(1-22)+qa22) (7-16)
Xm Xm
dar p.q [N/m?] avser konstruktions dimensionerande tryckupptagande formaga for stot-
vagslast. Notera att referensen ovan anvinder beteckning p,. som inte 4r definierad i den
aktuella referensen, istéllet for den hir anvianda och tidigare definierade variabeln p4.
Det antas hér att detta endast ar ett tryckfel avseende beteckningen.

For en balk géller att a ersétts med balkens spannvidd L och b med den belastade med-
verkande bredden enligt ovan.

Tvérkraftens dimensioneringsvérde Vy antas verka pa ett avstdnd fran upplaget lika med
den tidigare definierade skjuvspannvidden a,. Detta avser bade det initiala elastiska och
det plastiska deformationsférloppet, men med skilda dimensioneringsvérden for dessa.
Tvérkraftens dimensioneringsvérde berdknas enligt FKR Bilaga FortSkydd (Fortifikat-
ionsverket, 2011d) som:

V4 =0,5ky Ry (7-17)

Stodreaktionens fordelning vid upplagen beror av den tillhérande belastningsytan och
anges av konstanten ky, i ekvationen ovan. Virdet pa konstanten ky, kan bestimmas med
utifran vald brottlinjefigur, for kvadratiskt fyrsidigt upplagda plattor erhalls vardet 0,25
och for en fritt upplagd balk virdet 0,5. For ett okande virde pa kvoten a/b kommer var-
det pa konstanten ki, 6ka fran 0,25 for kvadratiska plattor till maximalt 0,5 motsvarande
en fritt upplagd balk.
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Betongtviarsnittets barformaga avseende tvarkraft, utan medverkande skjuvarmering, er-
halls som:

V.=k.-b-d (7-18)
med
ke =k, ks—” dér konstanten s ges av skalskyddnivan for konstruktionen enligt
s=1,2 i skalskyddsniva A, B3, B2 och B1
s=1,0 i skalskyddsniva C
dar
ky=07+%2  for 01<p<05

L . . A .
med armeringsinnehéllet angivet som y = ﬁ och armeringsarean som A;.
k, = 0,25 " fo for % < 0,45

_ . 0,25 feck o a
k; = 0,45 “erd for 1= 0,45

dér den karakteristiska betonghéllfastheten f erhélls fran FKR, bilaga
FortMaterial (Fortifikationsverket, 2011c).

Konstruktionen behdver sérskild skjuvarmering d& dimensionerande tvérkraften V4 dvers-
tiger tvérsnittets barforméga V.. I det elastiska deformationsomradet bestdms erforderlig
tvarkraftbarforméga for skjuvarmeringen som:

V, = Ry (1 - ﬁ) (7-19)

I det elastoplastiska deformationsomréadet bestdms erforderlig tvarkraftbarformaga for
skjuvarmeringen som:

Ve=Ramin (1~ [7—-222) (7-20)

2 Vd,min L

dar spannvidden L for balkar sétts till konstruktionsdelens minsta spannvidd b for plattor.
Tvéarkraften sjunker under den plastiska deformationsfasen fran det initiala maximala vér-
det till sitt 1dgsta virde Vi ,,,;,. Ekvationen ovan har korrigerats i férhallande till FKR
2011, bilaga FortSkydd, (Fortifikationsverket, 2011c), da sannolikt fel geometriska varia-
bel a (konstruktionsdelens langa spannvidd) anges istillet for den berdknade skjuvspénn-
vidden a,.

Teknisk utformning av betongkonstruktioner

Specifika krav avseende minimiarmering foreskrivs for konstruktionsdelar, bade avse-
ende filt och stodarmering. Foreskrifter finns bade avseende armeringsinnehall, avstand
mellan sténger och placeringar i plattor, samt balkar. Detta géller dven i fallet d& skjuvar-
mering ar nddvandig. For information avseende utformning av armerade konstruktioner
hénvisas till FKR 2011, bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011c).
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Betongkonstruktioner med héog konstruktionshojd

Dimensionering av konstruktioner som tar upp lasten huvudsakligen genom tryckverkan i
betongen, t.ex. kupoler eller bagar, diskuteras inte i denna rapport. Denna typ av struk-
turer forekommer framst som barridrer i fortifikatoriska anléggningar och andra skydds-
konstruktioner, och utgor ett specialfall dimensioneringsmassigt. Modeller for dimension-
ering av dessa finns ddremot beskrivna i FKR 2011, bilaga FortSkydd (Fortifikationsver-
ket, 2011c).

Stalkonstruktioner

Dimensionering av stalkonstruktioner enligt FKR har inte diskuterats i denna rapport. I
denna finns en motsvarande berdkningsmetodik for stalkonstruktioner utsatta for stot-
vagsbelastningar, varvid det hinvisas till FKR 2011, bilaga FortSkydd (Fortifikationsver-
ket, 2011c¢) for dimensioneringsmodeller avseende plattor, balkar och pelare i stalkon-
struktioner.
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8. Tillampningsexempel

8.1. Allmant

For att presentera berdkningsgéngen hos ett tillimpningsexempel kravs flertalet formler,
figurer/diagram och tabeller, som hér bendmns berékningsverktyg. Det &ér svért att ange
samtliga nodvindiga verktyg i en rapport som den foreliggande eftersom den skulle utoka
rapportens volym och karaktir och omvandla den till en begransad “handbok”. Nar det
géller handboksmassiga berdkningar presenterar UFC (2008) olika tillimpningsexempel
for balk, vigg, pelardick och pelare, samt olika typer av explosionslaster. Samtliga form-
ler, figurer/diagram och tabeller med bakomliggande teorier presenteras genomgaende i
UFC (2008). Tillampningsexemplen bestér av tva delar, varav del 1 anger i grova drag
och stegvis hur man ska ga tillviga for att dimensionerna konstruktionselementet och del
2 presenterar stegvis de genomforda berdkningarna. Darfor dr det onddigt att upprepa na-
gon/nagra av tillimpningsexemplen i denna rapport. Nedan beskrivs enbart i grova drag
de steg som kan forekomma vid dimensionering av en balk utsatt for bojning.

8.2. Dimensionering av balk utsatt for bojbelastning

Beskrivning:  Dimensionering av en interiérbalk av en takkonstruktion som utsatts
for explosion uppifréan.

Utforande:

Steg 1. Bestdm dimensioneringsparametrar:

a) Strukturell utformning

b) Tryck-tid belastningssamband
c¢) Tillaten stodrotation

d) Materialegenskaper

Steg 2. Bestidm den dynamiska forstoringsfaktorn (DIF) med hjélp av Tabell
4. Betongens och armeringens dynamiska dimensioneringsspanningar
bestdms med hjdlp av Tabell 5, den tillatna stddrotationen enligt Steg
Ic ovan samt materialegenskaper som anges i Steg /d ovan.

Steg 3. Anta armeringsmangd och det tickande betongskikts tjocklek. Base-
rat pa de antagna vérdena bestdm avstandet mellan dragarmeringens
centrum till den tryckta sidans yttre kant (d).

Steg 4. Bestédm armeringsandelen och kontrollera att den inte &r storre 4n den
armeringsandel som géller for balanserat tvarsnitt, samt att den Gvers-
tiger minimiarmering som kravs for armerade balkar.

Steg 5. Bestédm balkens momentkapacitet.

Steg 7. Bestdm det armerade tvérsnittets yttroghetsmoment. Det bor noteras
att yttroghetsmomentet paverkas av bl.a. spricktillvixten och materi-
alens plasticering. Olika metoder anges i olika handbocker. UFC
(2008) anger en metod.

Steg 8. Bestdm balkens ekvivalenta elastiska styvhet (K). Parametern anger
sambandet mellan deformation/utbdjning och belastning. For en balk
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Steg 9.

Steg 10.

Steg 11.

Steg 12.
Steg 13.

Steg 14.
Steg 15.

Steg 16.

Steg 17.

som &r belastad med jamn utbredd last (q) &r Kz = q/Xg, dir Xg ér
den ekvivalenta elastiska nedbdjningen (max nedbdjning i mitten av
balken for lasten q)

Bestém balkens ekvivalenta elastiska nedbdjning X5.

Bestédm balkens last-massa faktor Kj ;. Faktorn bestdms genom ana-
lys av konstruktionen som ett fjadersystem, t.ex. med en frihetsgrad.
Virdena finns tabulerade i olika handbdcker. UFC (2008) anger vér-
den for system med en frihetsgrad.

Bestdm balkens naturliga svangningstid Ty. Det bor noteras att bal-
ken bér dven plattan som vilar pa den.

Med hjélp av parametrar som lastens varaktighet, svingningstid, samt
olika diagram som ar framtagna genom analys av fjddersystemet, be-
rdknas X,,,/Xg. Dir X,,, & maxnedbdjning. Med hjilp av maxnedboj-
ning berédknas stddrotation och jaimf{ors med den tillatna som anges i
Steg Ic.

Balken skjuvkapacitet kontrolleras i stort sett pd samma sétt som vid
en konventionell dimensionering.

Skjuvarmering kontrolleras med avseende pa de krav som stélls vid
explosionslaster.

Med T /Ty och X,,, /X som ingdngsparameter for ett diagram berik-
nas kravet for balkens barformaga med avseende pa aterstudsning (re-
aktion).

Stegen 3-6 upprepas tills kravet for dterstudsning uppfylls.
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9. Slutsatser och forslag till fort-
satt forskning

Foreliggande projekt har sammanstillt forutséttningar och beskrivit metodiker for hur ex-
plosionslaster bor beaktas vid dimensionering och vid utvérdering av befintliga konstrukt-
ioner.

Ett antal behov for fortsatt forskning har identifierats under processen med framtagandet
av foreliggande rapport. Nedan foljer forslag till fortsatt studie uppdelad i tva olika etap-
per.

Etapp 1
For att illustrera hur dimensionering och utvérdering bor genomforas samt belysa skillna-

derna mellan de olika metoderna sa bor jaimforande berdkningar genomfoéras pa enklare
konstruktionselement. Det finns ett flertal fallstudier presenterade i litteraturen med im-
pulsbelastade balkar, plattor eller skivor som skulle kunna vara lampliga som exempel att
analysera. Vanliga bojbelastade betongbalkar ar relativt enkla konstruktioner déar tidigare
studier visat att de tillimpade berékningsmetoderna har god noggrannhet. Déremot s&
finns det storre tveksamheter kring impulsbelastade betongbalkar som utsétts for skjuv-
brott eller axialbelastade skivor som betongviaggar som stottar bjalklag. Axialbelastade
skivor paminner till stor del om t.ex. verkningssittet hos den spédnnarmerade cylindervag-
gen i en reaktorinneslutning.

Malséttningen med en efterfoljande etapp skulle delvis vara att sammanstilla information
om lampliga experimentella férsok som kan anvindas som referensobjekt for utvardering
och verifiering av olika berdkningsmodeller. Dessutom avses att utviardera nagot/nagra av
dessa experiment 1 syfte att belysa skillnader i resultat fran olika typer av berdknings- el-
ler dimensioneringsmetoder. Vid dessa jamforande analyser &r det dven viktigt att genom-
fora parameterstudier och kéinslighetsanalyser i syfte att utreda inverkan fran styrande pa-
rametrar och hur osékerhet i indata paverkar forvéntat resultat.

Etapp 2
Som néstf6ljande steg i fortsatt forskning foreslas att specifika tillimpningar inriktade

mot karnkraftskonstruktioner studeras med avseende pa foljande aspekter.

Val av konstruktionsdelar och konstruktionselement for utférandet av analyser

Beskrivning av tillampliga explosionsforlopp

Utférande av analyser

Parameterstudier och rekommendationer for experimentella studier i verifierings-

syfte

e Jamforelse mellan resultat fran berdkningsmetoder baserade pa dimensionerings-
regler och avancerande numeriska berdkningar i syfte att utreda metodernas till-
lamplighet.

Ovriga forslag till fortsatt forskning
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Detta arbete har fokuserat pa impulsbelastning fran tryckvégor orsakade av explosions-
laster. Det finns dock ett flertal effekter som inte dr beaktade i detta arbete vilket om-
namndes i kapitel 2. Dessa effekter dr bland annat inverkan fran eldklot och splitter. Det
finns dessutom ett flertal liknande typer av belastningar sdsom missiler, t.ex. orsakade av
tromber, rorbrott, flygplanskollision, m.m. Det finns pa samma sétt en hel del information
redan publicerad angaende dessa typer av belastningar, och dven ett flertal genomforda
forsok. Det finns ett behov av att sammanstélla dessa experiment pé liknande sétt som be-
skrivs i etapp 2 samt genomfora liknande validerande analyser.
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10. Erkannanden

Denna rapport ér finansierad av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM). Projektet vill tacka
SSM for fortroendet att genomfoéra studien.
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Arbetet som presenteras i denna rapport är framtaget genom en litteraturstudie baserat på offentligt tillgängligt material från nationella och internationella referenser. 



Syftet med föreliggande projekt som är att sammanställa nuvarande kunskapsläge och praxis angående explosionslaster och hur dessa bör beaktas vid dimensionering och utvärdering av befintliga betongkonstruktioner. I detta arbete fokuseras beskrivningen på följande modeller som krävs för att kunna beskriva konstruktioners beteende vid explosionsbelastning 



1. Modeller som beskriver explosionsförloppet.

2. Modeller som med utgångspunkt från explosionsmodeller beräknar lasteffekter på konstruktionen eller konstruktionselementet (belastning-tid funktioner).

3. Materialmodeller som beskriver materialets beteende vid snabba belastningar.

4. Beräkningsmodeller som beskriver konstruktionens och konstruktionselementets linjära och icke-linjära beteende vid snabba belastningar.



Punkt 1 och 2 beskrivs i Kapitel 2 och 3 där en introducering av explosionslaster och de lasteffekter som uppstår på konstruktioner eller konstruktionselement finns presenterat. 



Punkt 3 återges dels i Kapitel 4 som beskriver betong och stålmaterialens egenskaper vid hastiga dynamiska belastningar samt i Kapitel 5 som beskriver hur dessa implementeras för materialmodellering i finita elementmetoden. 



Den sista punkten, punkt 4, återges i Kapitel 6 där en genomgång av olika beräkningsmetodiker för konstruktioner och konstruktionselement som utsätts från impulsbelastning orsakat från explosionsförlopp. Dessutom beskrivs hur dessa förlopp ska beaktas vid dimensionering i Kapitel 7.







[bookmark: _Toc33179100]Summary 



The work presented in this report is based on a literature study of publicly available material from national and international references. 



The purpose of this project has been to compile a report summarizing the current state of knowledge and praxis regarding explosions and how these should be considered in design and evaluations of existing structures. In this work, the focus has been on describing the type of models that are required in order to determine the behaviour of structures subjected to explosions. 

1) Models describing the explosion process

2) Models that are based on explosion process and describes the corresponding blast loading on structures or structural elements (load vs time functions)

3) Material models that describe the material response during rapid loading situations

4) Analysis models that describe the linear and non-linear response of structures or structural elements when subjected to blast loadings



Number 1 and 2 are described in Chapter 2 and 3 of this report, where an introduction to explosions and blast loadings on structures and structural elements is given. 



Number 3, is given in Chapter 4 where the non-linear material properties of concrete and steel subjected to blast loading is presented. In addition, in Chapter 5 it is described how these properties can be implemented in constitutive material models for the finite element method. 



Lastly, number 4 is covered by Chapter 6 where different calculation methods for structures and structural elements subjected to blast loading is presented. In addition, in Chapter 7 it is described how this should be considered in design calculations.  
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Konstruktioner som ska motstå effekterna av explosionslaster, eller andra stora dynamiska laster, bör ha stor energiupptagningsförmåga. Det är därför önskvärt att konstruktionselementen har stor plastisk deformationsförmåga för att motverka ras då brott uppstår för enskilda element. Med konstruktioner och konstruktionselement menas här de byggkonstruktionsdelar som består av armerad betong. 



Vid snabba belastningsförlopp ändras materialens mekaniska egenskaper (materialets hållfasthet, styvhet och sprödhet ökar). Vidare påverkas spännings- och töjningstillstånden på grund av vågutbredningen vilket kan påverka brottmoden, d.v.s. att brottets lokalisering och förlopp kan skilja sig från fallet vid statisk överbelastning. Brottförloppet påverkas också av konstruktionens storlek. Två konstruktionselement som är olika i storlek men statisk likformiga kan bete sig helt olika vid snabba belastningsförlopp och därmed uppvisa olika brottmoder. 



I en reaktorinneslutning finns konstruktionselement med varierande storlek och statiska förutsättningar. Dessa konstruktionselement är avsedda att samverka för att uppfylla föreskrivna krav. De flesta av konstruktionselementen är dimensionerade för statiska belastningar och brottmoder. Det är viktigt att undersöka och bestämma de villkor som avgör förändring av brottlokalisering och brottmod vid ökning av belastningshastighet från statisk/kvasi-statisk nivå till explosionsnivå. Det bör, dock, noteras att en explosion påverkar flera konstruktionselement samtidigt (eller med kort fördröjning), vilken ökar problemställningens komplexitet. Konstruktionselementets avstånd till explosionspunkten och dess interaktion med andra konstruktionselement påverkar elementets brottbeteende.



Explosioners inverkan på konstruktioner är ett komplext problem. Problemställningen inkluderar bestämning av

· Explosionskällor och typer

· Lasteffekter (belastning som funktion av tid) - som orsakas av tryckskillnader tvärs över konstruktionen eller konstruktionselementet. Tryckskillnaderna orsakas av intern och extern explosion samt explosionsvågsinteraktion.

· Konstruktionselementens respons på belastningen – bestämning av spänningsvågor, böjningsvågor, vibrationer samt drag-, tryck och skjuvspänningar.

· Materialegenskaper som funktion av belastningshastighet. Materialens arbetskurva styrs av belastningshastigheten.

· Effekten av små respektive stora töjningar och deformationer på konstruktionens last och energiupptagningsförmåga.

· Materialets respektive konstruktionselementets linjära och icke-linjära beteende.



För att kunna beskriva konstruktionens beteende behöver man följande typer av modeller:

1. Modeller som beskriver explosionsförloppet.

2. Modeller som med utgångspunkt från explosionsmodeller beräknar lasteffekter på konstruktionen eller konstruktionselementet (belastning-tid funktioner).

3. Materialmodeller som beskriver materialets beteende vid snabba belastningar.

4. Beräkningsmodeller som beskriver konstruktionens och konstruktionselementets linjära och icke-linjära beteende vid snabba belastningar.

[bookmark: _Toc33179102]Syfte och avgränsningar

Syftet med föreliggande projekt som bedrivs i formen av en litteraturstudie är att vara ett introducerande och inledande projekt kopplat till att sammanställa nationella och internationella kunskapsläget baserat på material angående explosionslaster och hur dessa bör beaktas vid dimensionering och utvärdering av befintliga betongkonstruktioner. I detta arbete fokuseras beskrivning av de fyra olika typerna av modeller som fanns återgivna i föregående avsnitt. 



En viktig avgränsning för detta arbete är att endast offentligt tillgängligt material beaktas, där viktiga kunskapskällor är delvis från civila tillämpningar men framförallt baserat på information från försvarsindustrin. 



I detta arbete ingår inte genomförande av analyser av explosionsbelastade betongkonstruktioner. Målsättningen är som tidigare påpekats att sammanställa kunskap genom en litteraturstudie och identifiera intressanta tillämpningar för fortsatt arbete. 
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Extrema dynamiska belastningar kan inträffa på grund av flera olika orsaker. Dessa kan bl.a. orsakas av extrema naturfenomen och/eller på grund av olyckshändelse alternativt som ett resultat av ett avsiktligt angrepp. Oavsett vad som är den egentliga orsaken till dessa extrema dynamiska belastningar så kan arbetet med att säkerställa konstruktionens motståndskraft mot detta ske på ett snarlikt sätt. 

[bookmark: _Toc33179104]Hotbilder



Vid hantering av angrepp på byggnader finns det ett antal hotscenarier som kan vara aktuella för byggnaden och den verksamhet som bedrivs. För kärntekniska anläggningar beskrivs i SSM-rapporten 2017:07 Dimensionering av nukleära byggnadskonstruktioner (DNB) (Jovall m.fl., 2017) följande avseende den last som ska beaktas med hänsyn till explosioner. I detta inkluderas olika typer av explosioner, såväl inom (vätgasexplosion etc.) som utanför anläggningen (annan verksamhet, transportolycka, brusten pipeline etc.). Följande påverkan på byggnadskonstruktionerna kan behöva beaktas: 

a) Stötvåg (i luft, mark eller vatten) 

b) Värmestrålning 

c) Missiler 

d) Inverkan av kortvarigt eldklot 

e) Lasteffekt av brand med längre varaktighet 



Ovan angivna typer av lastpåverkan ska antas verka samtidigt när aktuell dimensioneringssituation motiverar detta. Dessutom ska även händelser relaterade till krigspåverkan och laster relaterade till antagonistiska hot beaktas vid dimensionering. 



Fokus i denna rapport avser explosioner som ger upphov till stötvågsbelastning. Vad som är orsaken till själva explosionen beaktas inte i denna rapport, d.v.s. om det är avsiktligt eller ej. 

[bookmark: _Ref7793518][bookmark: _Toc33179105]Explosioner 



En explosion kan karakteriseras av hastig expansion av materia till en volym som är avsevärt större än ursprungligen. Genom en fysisk eller kemisk tillståndsförändring hos materialet sker en plötslig omvandling från potentiell energi till mekaniskt arbete. Detta kan till exempel utgöras av de gaser som bildas då ett sprängämne detonerar, där expansionen av materialet leder till ett övertryck som pressar undan omkringliggande luften och skapar en tryckvåg. Tryckspridningen vid en detonation sker i överljudshastighet och energiomsättningen sker inom mikrosekunder. En långsammare typ av förlopp är den kemiska reaktion där ett omgivande medium antänds av temperaturökningen som uppstår när material förbränns, vilket benämns deflagration. I ett fall med deflagration uppstår en lågexplosiv explosion i underljudshastighet och tidsförloppet sker på millisekunder. Energiutvecklingen i de båda fallen är i samma storleksordning men effekten skiljer sig åt eftersom en detonation generellt är avsevärt snabbare än en deflagration. (Bernson och Ekengren 2012)



Magnituden hos en explosion beskrivs i termer av den energi som frigörs och mäts i joule. Av praktiska skäl översätts oftast explosionens magnitud i termer av 1 kg av sprängämnet trotyl (TNT) som motsvarar 4,184 MJ. En explosion kan ge upphov till antingen en stötvåg (luftstötvåg och/eller markstötvåg), samt splitterutkast. Dessa effekter beskrivs kortfattat i avsnitten 2.3, 2.4 och 2.5. 



Olyckslaster så som explosioner beaktas vid dimensionering till stor del för att undvika risk för fortskridande ras. Ett exempel på ett fall där en explosion från en gasspis orsakade ett fortskridande ras är Ronan Point i London 1968, se Figur 1. I detta fall inträffade en gasexplosion orsakat av en gasspis på 18e våningen vilket resulterade i att hela hörnet på byggnaden kollapsade i ett fortskridande ras. 
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[bookmark: _Ref528612198]Figur 1 Illustration av skador vid gasexplosionen vid Ronan Point, 1968. Från Daily Telegraph respektive Johansson och Laine (2012b). 

För att ett sådant fortskridande ras ska kunna förhindras behöver konstruktionernas byggnadsstomme motstå den dynamiska belastningen som uppstår. Därför dimensioneras byggnader vanligtvis så att lättare konstruktionselement så som väggar, dörrar, fönster etc., istället öppnas upp. I och med detta sker ett läckage av explosionsgaser så att det övertryck som uppstod kan utjämnas med omgivningen. 





Explosioner vid kärntekniska anläggningar

Kärntekniska anläggningar ska dimensioneras så långt som praktiskt möjligt för att undvika risk för explosioner, IAEA (2004). Vid kärntekniska anläggningar har explosioner inträffat vid de tre större kärnkraftsolyckor, d.v.s. vid Harrisburg (Three Mile Island) 1979, Tjernobyl 1986 och Fukushima 2011. I samtliga av dessa fall orsakades explosionerna från vätgasexplosioner, där de två förstnämnda orsakades av härdsmältor och Fukushima orsakades av bränsleskador efter att kylningen slagits ut av en jordbävning och en efterföljande tsunami (flodvåg), SSM (2017). Dessutom inträffade en explosion i turbinhallen vid Flamanville 2017. Ett exempel på reaktorbyggnad 4 vid Fukushima efter vätgasexplosionen illustreras i Figur 2. Av Figur 2 framgår det tydligt att byggnadsstommen motstod explosionen och förhindrade fortskridande ras. Istället så trycktes lättare väggelement ut vilket resulterade i tryckutjämning. 
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[bookmark: _Ref529261204]Figur 2 Foto på reaktorbyggnad 4 vid Fukushima 1 Nuclear Power Plant. Från https://mainichi.jp/english/articles/20160312/p2a/00m/0na/015000c 





[bookmark: _Ref529265171][bookmark: _Toc33179106]Luftstötvåg



Vid en explosion i luft frigörs en kompakterad gas med stort energiinnehåll (högt tryck och temperatur) som under högt tryck expanderar och pressar tillbaka den omgivande atmosfären i syfte att utjämna tryckskillnaden. Denna kraftiga frigörelse av energi uppstår från detonationscentrum och tryckvågen sprids i överljudshastighet med en sfärisk utformning. Bakom stötvågsfronten kan tryck, temperatur, densitet samt luftpartiklarnas hastighet vara avsevärt mycket högre än i den ostörda luften framför tryckvågen. En illustration av utbredningen av en luftstötvåg illustreras i Figur 3. Energiintensiteten avtar successivt i den påverkade zonen allt eftersom tryckvågens avstånd ökar från detonationscentrum vilket leder till att luftpartiklarnas tryck, densitet och hastighet successivt reduceras till dess normaltillstånd. Temperaturen kan dock vara något högre efter en stötvåg dragit fram som ett resultat av den ökade entropin. (Johansson och Laine, 2012a)
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[bookmark: _Ref529264111]Figur 3 Illustration av luftstötvåg från explosion, återskapad från Johansson och Laine (2012a).



Vid ett givet avstånd från detonationscentrum kan en idealiserad tryckkurva illustreras likt den som visas i Figur 4.  Ökningen av tryck från atmosfärstryck sker hastigt vid tidpunkten ta när stötvågsfronten når observationspunkten. Trycket uppnår nästan momentant sitt maximala tryck Ps (övertryck) och en exponentiell tryckreduktion sker som följd (positiv impulstäthet) under tidsförloppet t+. Efter detta så fortsätter trycket att sjunka så att ett undertryck uppstår tills dess att maximala undertrycket Ps- uppstår (negativ impulstäthet). Därefter reduceras undertrycket tills dess att trycket återigen har utjämnats vid atmosfärstryck. (Magnusson, 2007)
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[bookmark: _Ref529264527]Figur 4 Idealiserat tryckförlopp från en luftstötvåg vid ett visst avstånd från detonationscentrum. Återskapad från Magnusson (2007). 



En luftstötvåg som reflekteras mot en struktur ger upphov till avsevärt högre tryck än när luftstötvågen passerar fritt. Med reflektion så avses i detta fall det belastande stötvågstrycket som uppstår då tryckvågen reflekteras mot en stel struktur med betydande utbredning. En mer omfattande beskrivning av hur denna luftstötvåg ser ut och metodik för hur denna kan härledas presenteras i efterföljande kapitel.

[bookmark: _Ref529265173][bookmark: _Toc33179107]Markstötvåg

En markstötvåg skapas till följd av att jordmaterialet accelereras på grund av en yttre belastning så som t.ex. en detonation helt eller delvis under jord. 



På samma sätt som vid en luftstötvåg, så bildas gaser som har ett högt tryck och hög temperatur vid detonation. Dessa gaser expanderar till följd av detonationen vilket leder till att omkringliggande jordmaterial komprimeras kraftigt så att en stötvågsfront bildas mellan den okomprimerade jorden framför vågen och komprimerade materialet bakom vågen. I Figur 5 illustreras en detonation under mark och hur stötvågen komprimerar det omgivande jordmaterialet. Till skillnad från en luftstötvåg, så uppträder ett konstant tryck under en viss tid direkt efter att maximala övertrycket uppstår. Denna effekt kallas Hugoniot-tillståndet. 
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[bookmark: _Ref529278314]Figur 5 Idealisering av en markstötvåg orsakat av en explosion, återskapad från Laine (2012). 



En stor skillnad mellan markstötvågor och luftstötvågor vid samma förutsättningar är att impulsintensiteten (d.v.s. integralen av tryck som funktion av tid) blir avsevärt mycket större vid markstötvågor, på grund av en mer utdragen trycksekvens. Enligt Laine (2012) så visar detta att markstötvågor bör beaktas vid dimensionering av delvis eller helt nergrävda konstruktioner. 

[bookmark: _Ref529265174][bookmark: _Toc33179108]Splitterverkan

Vid en explosion kan även splitterverkan uppstå, vilket innebär att oregelbundna och skarpkantade stycken, bitar, flisor, skärvor, stickor eller motsvarande uppstår som kan orsaka skador på omkringliggande strukturer. Dessa objekt utgör splitter som kastas iväg av tryckvågen och kan utgöra sekundära skador. För bedömning av splitterverkan är flera effekter viktiga att beakta så som splitterhastighet, splitterfördelning, splittertäthet och splitterform. 



Inverkan från splitter påminner till stor del om projektiler, dock i mindre storlek och till ett större antal. Splitter som träffar ett mål kan antingen penetrera, se Figur 6, eller perforera målet, d.v.s. tränga igenom målet. Vid splitterträff riskerar betongkonstruktionen närmast anslaget att krossas vilket kan leda till formation av en krater. En sådan kraterbildning leder till reducerad tvärsnittstjocklek och därmed reducerad strukturell bärförmåga. Penetrationsförloppet kan även orsaka omfattande sprickbildning i betongen. I de fall penetrationen är tillräckligt djup så kan det även leda till en utstötning på motsatt sida. (Johansson m.fl. 2012)
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[bookmark: _Ref529279984]Figur 6 Idealisering av skadefenomen i betong orsakad av splitterverkan. Från Leppänen (2012). 



Splitter är ofta orsakat av samma typ av effekter som orsakar markstötvåg och utgör inte fokus i denna rapport.

[bookmark: _Toc1632327][bookmark: _Toc1632328][bookmark: _Toc33179109]Påverkan av stötvåg

I detta avsnitt beskrivs hur konstruktioner påverkas av stötvågor från explosioner. Dessa stötvågor belastar konstruktioner under en begränsad kort tid och pågår vanligtvis inte mer än några enstaka millisekunder. Dock, eftersom belastningens storlek (tryck och impulstäthet) är extremt hög jämfört mot vanliga statiska laster så kommer konstruktionen att påverkas. Utöver detta påverkas även komponenter och utrustning som påverkas av den direkta stötvågen eller av sekundära effekter så som att de kastas omkull eller träffas av splitter. 



Ett exempel på förloppet då en byggnad utsätts för en markdetonation på ett visst avstånd, illustreras i Figur 7. Eftersom trycket från explosionen sjunker som funktion av avståndet, uppstår största skadorna närmast detonationscentrum. Vid en byggnad så får de väggar som är närmast explosionen större påverkan än övriga. I fall där explosionen sker i byggda miljöer så kan dock reflektioner på angränsande byggnader påverka skadeutvecklingen, detta är något som diskuteras senare i Kapitel 3.5. Vid exemplet som illustreras i Figur 7 så medför tryckvågen att fönster, lättare väggelement, etc. går sönder och trycks in när tryckvågen når väggen. Eventuellt, kan även den bärande stommen så som pelare skadas. Allt eftersom tryckvågen förflyttas från detonationscentrum så omsluts mer av byggnaden av tryckvågen vilket leder till att tryckvågen propagerar in i byggnaden och orsakar en lyftande deformation av bjälklagen, vilket riskerar att skada bjälklag och pelare. Eftersom tryckbelastningen reduceras med avståendet så utsätts de bjälklagen längst ner i byggnaden för högre belastningar än motsvarande bjälklag högre upp i konstruktionen. När hela byggnaden är innesluten i tryckvågen så utsätts tak och ytterväggarna för tryckbelastning. 
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[bookmark: _Ref1376424]Figur 7 Illustration av en markdetonation och hur dess tryckvåg påverkar angränsande byggnader. Från Homeland Security (2011). 



Strukturer som är utsatta för hastiga dynamiska laster kan få en respons som väsensskilt avviker från motsvarande respons vid statisk belastning. Vid alla dynamiska belastningar får strukturer inre tröghetskrafter som orsakas av att dess massa accelereras. Detta betyder att strukturen måste motstå de hastighetsförändringar som uppstår i konstruktionsdelar och i materialet. Materialbeteendet vid dynamisk belastning förändras jämfört mot vid statiska laster så att bärförmåga ökar vid ökade töjningshastigheter. Detta diskuteras ytterligare i Kapitel 4. Sammantaget så innebär detta att de brottmoder som uppträder vid dynamisk belastning inte nödvändigtvis är de samma som vid statisk last. Lokala brott inträffar ofta då hela strukturen eller konstruktionsdelen inte hinner omfördela lasterna, därmed är brottmoder så som ren skjuvning mer vanligt förekommande vid dynamiska belastningar än vid statisk belastning, se Figur 8. 

[image: ]

[bookmark: _Ref1377919]Figur 8 Illustration av skjuvbrott vid bjälklag (vänster) och motsvarande rena skjuvbrott (höger), återskapad från Johansson (2019). 



 



[bookmark: _Toc1632330][bookmark: _Ref8040666][bookmark: _Toc33179110]Luftstötvåg vid explosion 



En luftstötvåg är en extrem dynamisk belastning som sker med en väldigt hög belastningshastighet, som enligt Johansson och Laine (2012) vanligtvis är mellan 107 och 108 gånger högre än en statisk last. I Figur 9 visas en jämförelse mellan belastningshastigheter för konventionella lasteffekter. I figuren visas den töjningshastighet (eng. strain-rate) som upplevs i strukturen vilket kan jämföras med motsvarande belastningshastighet som redovisas för materialegenskaper i Kapitel 4. I denna figur har jordbävningar och stötvågsbelastningar illustrerats tillsammans och varierar mellan 10-4 och 102 s-1. Statiska lasteffekter kan som jämförelse beskrivas med belastningshastighet mellan 10-6 och 10-5  s-1. De stötvågseffekter som omnämns i Johansson och Laine (2012) motsvarar därmed i det övre intervallet av belastningshastighet som illustreras i denna figur. 
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[bookmark: _Ref529285113]Figur 9 Illustration av belastningshastigheter för olika lasteffekter. Baserad på Hentz m.fl. (2004). 

[bookmark: _Ref1478966][bookmark: _Ref1478983][bookmark: _Toc33179111]Stötvågsbelastning



I avsnitt 2.3 visades principen för en idealiserad tryckvågsbelastning från en luftstötvåg. Johansson och Laine (2012a) presenterade följande begrepp och storheter som normalt används vid definition av luftstötvåg (värden är angivna för lufttemperatur + 15 °C):



· P – tryck [Pa]: anger det totala lufttrycket d.v.s. inklusive atmosfärstryck (P0 = 101,3 kPa)

· Us – stötvågshastighet [m/s]: anger stötvågfrontens hastighet. Denna sker i överljudsfart (> c0 = 340,2 m/s)

· Up – partikelhastighet [m/s]: anger luftpartiklarnas hastighet som alltid är lägre än stötvågshastigheten. 

· ρ – densitet [kg/m3]: beskriver hur tätt sammanpackade luftpartiklarna är (ρ0 = 1,226 kg/m3)

· E – Energiintensitet [J/kg]: Om luft beaktas som en ideal gas[footnoteRef:1] (gaskonstant R = 287 J/(kg·K) och värmekapacitetskvot γ = 1,4) fås en energiintensitet motsvarande 206,6 kJ/kg.  [1:  Enligt Johansson och Laine (2012) är detta en väl fungerande approximation så länge totaltrycket underskrider 1000 kPa. ] 






Det finns flera olika typer av modeller för att beskriva hur luftstötvågen varierar med tiden. En av dessa modeller utvecklades av Friedlander som illustreras i Figur 10. 



[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Friedlander_waveform.jpg]

[bookmark: _Ref529287023]Figur 10 Illustration av Friedlanders tryckvågsform. 

[bookmark: _Ref529301618][bookmark: _Toc33179112]Skallagar

För att kunna jämföra tryckvågsbelastningar baserat på olika avstånd från detonationen, så har skallagar definierats baserat på experimentella observationer och teoretiska studier.  



Enligt Johansson och Laine (2012a) är vanligaste förekommande Hopkinsons skallag, vilken definierar följande uttryck för det skalade avståndet Z 





där, 

r är det verkliga avståndet från detonationen [m]

W är explosionens energimängd uttryckt i ekvivalent massa för sprängämne trotyl 
(kg TNT)



Som det framgår av uttrycket så har explosionens energimängd inte lika stor inverkan som avståndet. T.ex. så leder en fördubbling av energimängden endast till en ca 20 % minskning av avståndet. 



Magnusson (2007) påpekar att ovanstående uttryck ej bedöms vara tillämpligt för fall med mycket små skalade avstånd. Enligt IAEA (2017) kan explosioner kategoriseras enligt följande

· Kontaktdetonation (Contact blast) Z < 0,4 m/kg1/3

· Närliggande explosion (Near field blast) 0,4 < Z <1,5 m/kg1/3

· Explosion på stort avstånd (Distant blast) Z > 1,5 m/kg1/3



Vid närliggande explosioner uppstår både eldklot och stötvågor med höga tryck och temperaturer. Vid explosioner på stort avstånd belastas konstruktionen endast av stötvågen. 

[bookmark: _Toc33179113]Stötvågsstorheter

På liknande sätt som att det finns flertalet olika modeller för bestämning av tryckvågen, finns det ett flertal olika modeller för att uppskatta tryckvågens parametrar (övertryck, impulsintensitet och varaktighet). I nedanstående avsnitt sammanfattas ett exempel på en modell baserat på redovisningen från Johansson (2012). Det bör dock påpekas att tryckfel angående logaritmen på skalade avståndet Z fanns i Johansson (2012) i avsnittet som härrör till Fortifikationsverket (2011b), vilka är korrigerade i nedanstående avsnitt. 



Fortifikationsverket (2011b)

De uttryck som presenteras av Fortifikationsverket (2011b) baseras på Kingery och Bulmasch (1984) där det oreflekterade övertrycket  kan bestämmas enligt



		



		





 

där,

 är det oreflekterade övertrycket [kPa]



		



		



		



		





Z definieras enligt Avsnitt 3.2 och är giltig för följande intervall 0,0531 < Z < 40. 



Den oreflekterade impulstätheten  kan bestämmas enligt Försvarsmakten (2000) enligt följande



		

där, 

		





 är den oreflekterade impulstätheten [Pa∙s/kg1/3]



		



		



		



		





Z definieras enligt Avsnitt 3.2 och är giltig för följande intervall 0,0531 < Z < 0,792. 



För fallet då 0,792 < Z <40 tillämpas istället













I Figur 11 och Figur 12 presenteras grafer som illustrerar hur övertrycket respektive impulstätheten varierar som funktion av avstånd och mängd sprängmedel. Motsvarande utryck för reflekterade storheter presenteras i Johansson (2012).



[image: ]

[bookmark: _Ref529304769]Figur 11 Övertryck som funktion av avstånd från markdetonerande trotylladdningar av varierande storlek (kg TNT), efter Dalenius m.fl. (2016)
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[bookmark: _Ref529304771]Figur 12 Impulstäthet som funktion av avstånd från markdetonerande trotylladdningar av varierande storlek (kg TNT), efter Dalenius m.fl. (2016)

[bookmark: _Ref1477587][bookmark: _Toc33179114]Typ av sprängämne 

Olika typer av sprängämnen uppvisar olika egenskaper gällande energiutveckling. De generella egenskaperna hos den stötvåg som skapas anses dock vara ekvivalenta oberoende av vilken typ av sprängämne som används. Utav denna anledning brukar omräkningsfaktorer för olika typer av sprängämnen presenteras så att de uttrycks i referenssprängämnet TNT. Rent formellt borde dessa korrektionsfaktorer vara olika för tryck, impulsmängd och energi och dessutom där dessa korrektionsfaktorer indirekt är beroende på avståndet. Normalt sett så tillämpas dock förenklingar av detta. Dessa korrektionsfaktorer kan variera beroende på referenser, där t.ex. MSBs rapporter så som Johansson och Laine (2012) baseras på ConWep (1992) där olika korrektionsfaktorer ges för övertryck respektive impulstäthet.  



Tabell 1 Exempel på korrektionsfaktorer för olika typer av sprängämne, data från Dalenius m.fl. (2016).

		Explosivämne

		Korrektionsfaktor

		Noteringar



		ANFO

		0,78

		Ammoniumnitrat och brännolja (”fuel-oil)



		TATP

		0,80

		Triacetontriperoxid



		TNT

		1,00

		Trotyl, referensvärde



		COMP C-4

		1,34

		Composition C-4



		Nitroglycerin

		1,54

		







[bookmark: _Toc1632336][bookmark: _Ref1376593][bookmark: _Toc33179115]Reflektion av stötvågor



Vid en explosion i öppen terräng fortplantar sig tryckvågen i tre riktningar och bildar en sfärisk utformning. Om explosionen istället sker i en tunnel eller vid en gata, kommer tryckvågen kanaliseras och färdas främst i den öppna (oförhindrade) riktningen. I dessa fall avtar tryckvågen betydligt långsammare än motsvarande fall vid öppen terräng. 

När en tryckvåg färdas mot en yta, t.ex. en vägg, så kommer trycket att reflekteras där trycket och impulstäthet förstärks i olika grad beroende på det infallande trycket och dess vinkel. Enligt Dalenius m.fl. (2016) kan stötvågsvärden öka med en faktor tio vid ogynnsamma förhållanden. I Figur 13 illustreras hur en tryckvåg färdas mot och reflekteras mot en vägg. Som det framgår i figuren blir trycket som högst vid punkten som är närmast belägen till detonationspunkten. Detta beror dels på att övriga punkter på väggen befinner sig på ett större avstånd men även att vinkeln mellan stötvågens utbredning och den mottagande ytan minskar ju längre bort belastningen sker från den punkt där stötvågen träffar vinkelrätt.  
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[bookmark: _Ref1330680]Figur 13 Illustration av en detonering relativt nära en vägg, a) tryckvågsfronten vid olika tidpunkter, b) reflekterande övertryck vid ytan. Från Magnusson (2007). 

[bookmark: _Toc33179116]Inneslutna stötvågor



Effekten från en explosion som sker i inneslutna områden kan avsevärt skilja sig från en explosion med samma explosivämne som sker i det fria. Vid en innesluten volym, så får explosionsgaserna inte möjlighet att expandera fritt så som en explosion som sker fritt, Johansson och Laine (2012). Utöver detta kan även temperaturen stiga avsevärt mycket högre i ett inneslutet område. Det maximala övertryck som bildas initialt påverkas inte signifikant utav omslutande konstruktioner, men däremot så uppstår reflektioner där vågen kan studsa mot väggarna vilket leder till att flera efterföljande tryckökningar, se Figur 14. Inneslutning kan även leda till att tryckets varaktighet ökar om det finns begränsade möjligheter till tryckutjämning på grund av läckage, ventilation etc., se Dalenius m.fl. (2016). Ofta kan denna tryckutjämning ske genom att svagare konstruktionsdelar så som fönster, dörrar eller lättare väggelement inte klarar de höga tryck som uppstår. 
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[bookmark: _Ref1326690]Figur 14 Idealisering av tryck och tidssamband vid vägg för a) explosion i det fria med en reflekterande yta, och b) explosion i slutet utrymme med flera reflekterande ytor, från Johansson och Laine (2012). 



Det är viktigt att påpeka att även vid fall då explosionen sker utanför en byggnad så kan det ge upphov till ökade tryck invändigt i fall det sker inläckage, t.ex. genom dörrar, fönster etc., se Figur 7. Därmed kan även personer, komponenter och material innanför byggnaden utsättas för tryckbelastning även vid en utvändig explosion.

[bookmark: _Ref8040637][bookmark: _Toc33179117]Metoder för bestämning av stötvågsbelastningens storlek



Det finns flera olika sätt att bestämma stötvågsbelastningens storlek orsakat av en explosion. Ett sätt, som redan har omnämnts i Kapitel 3.4 är att relatera sprängämnet till referenssprängmedlet TNT och bestämning av stötvågskurvor enligt Kapitel 3.1. 



IAEA (2018) hänvisar till metoden benämnd multi-energy method som presenteras av American Institute of Chemical Engineers (2010) för att beräkna stötvågens belastning vid gasmolnexplosioner. För att bedöma tryckets storlek, varaktighet och utbredning beräknas först Sachs dimensionslösa skalade avstånd  enligt följande





där, 
R avser avstånd från detonationscentrum (m),
p0 avser atmosfärstryck vilket motsvarar 101,3 kPa
Eb motsvarar den energimängd hos gasen som detonerar (J) 



Faktorn Eb kan bestämmas genom att bedöma volymen av det gasmoln (blandning mellan gas och luft) vilken multiplicera med faktorn 3.5 MJ/m3 vid kolvätemoln. Utöver detta behöver explosionens initiala styrka bedömas. För detta så ansätts en siffra mellan 1 till 10, där högre värden motsvarar mer kraftfulla explosioner. Detta steg är oftast det svåraste, men det är viktigt att observera att för kraftfulla som motsvarar 7 eller högre fås samma övertryck vid ett skalat avstånd . Det är även explosionens styrka som återger formen på stötvågensbelastning, se Figur 15. I figuren illustreras dels maximalt övertryck samt varaktigheten hos den positiva fasen. I IAEA (2018) ges även några exempel på stötvågseffekter, se Figur 16, för fall med kontaktdetonation eller en närliggande explosion. 
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[bookmark: _Ref1478886]Figur 15 Från IAEA (2018). 
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[bookmark: _Ref1479047]Figur 16 Exempel på storlekar på stötvågsstorheter för kontaktdetonation eller närliggande explosioner, från IAEA (2018). 



Som exempel på stötvågsbelastningar så anges i IAEA (2017) att vid Human induced external event scenario 3 att en gasrörledning går till brott. Gasledningen förutsätts vara placerad 280 m från närmaste säkerhetsklassade delar av kärntekniska anläggningen. Den totala mängden av gas som potentiellt kan läcka ut förutsätts vara 19 900 kg innan rörledningen kan stängas av. Den totala volymen av gasmoln (blandning mellan gas och luft) som kan leda till en explosion uppskattas till 338 000 m3. I Figur 17 sammanställs motsvarande övertryck och varaktighet för detta fall baserat på graferna som presenterades i Figur 15.
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[bookmark: _Ref1995374]Figur 17 Exempel på detonation av gasmoln på grund av explosion i gasledning, från IAEA (2017). 



Dessa bedömningar tar dock ej en hänsyn till hur reflektionen av vågor eller inneslutna vågor och vilken tryckfördelning detta resulterar i för olika delar i konstruktionen eller i olika byggnader. Ett sätt att beakta detta är att genomföra CFD simuleringar där stötvåg och temperaturutveckling beräknas för ett område. Ett exempel på en sådan typ av simulering presenteras i Figur 18. I detta fall har simulering av en explosion genomförts vid en naturgasanläggning vilket presenteras av Takahashi m fl. (2007). Beräknade belastningar från stötvågen kan därefter inkluderas i strukturmekaniska analyser för att analysera strukturell inverkan. 
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[bookmark: _Ref1479652]Figur 18 Exempel på simulering av explosionsförlopp och utbredning av stötvåg, från Takahashi m fl. (2007).



Det finns också flera olika specialutvecklade verktyg för att bestämma lasteffekten från en stötvågsbelastning orsakat av en explosion. Dessa typer av program kan dock ha begränsningar i användandet, då t.ex. användningen av flertalet amerikanska program är begränsade till att endast användas av företag och i projekt som arbetar på uppdrag av den amerikanska försvarsmakten, se Johansson och Laine (2012a). 

· 









[bookmark: xxText][bookmark: _Ref1370349][bookmark: _Ref1378710][bookmark: _Toc33179118]Materialbeteende



[bookmark: _Toc1577858][bookmark: _Toc1677211][bookmark: _Toc33179119]Allmänt

Detta kapitel presenterar kortfattat de mekaniska materialparametrar som används vid modellering och dimensionering av betongkonstruktioner vid statisk respektive dynamisk belastning. Materialet betong och stål (enbart som armering) behandlas i respektive avsnitt. Varje avsnitt inleds med kortbeskrivning av materialets uppbyggnad med syftet att kunna förklara de effekter som observeras vid dynamisk belastning. 

[bookmark: _Toc1577859][bookmark: _Toc1677212][bookmark: _Toc33179120]Betong

[bookmark: _Toc1577860][bookmark: _Toc1677213][bookmark: _Toc33179121]Materialets struktur och fysikaliska egenskaper 

Betong är ett sammansatt material som i hårdnat tillstånd består av cementpasta och ballast. Cementpasta består av hydratiserade och icke hydratiserade cement och porer. I vissa fall räknar man in även fina ballastkorn som en del av cementpastan. Då får cementpastan egenskaper som ett cementbruk.



Moderna hydrauliska bindemedel kan även innehålla tillsatsmaterial. Tillsatsmaterialen kan vara inerta, material som inte reagerar med cementets reaktionsprodukter, eller reaktiva som kan reagera med cements reaktionsprodukter som kalciumhydroxid för att bilda cementgel. Den första gruppen fungerar som fillermaterial. De kan förbättra betongens gjutbarhet samt öka dess täthet och ibland hållfasthet. Filler är enligt SS-EN 12620:2008 ballast som till största delen passerar 0,063 mm-sikten och som kan tillsättas byggnadsmaterial för att erhålla vissa egenskaper. Den reaktiva gruppen till vilken puzzolanerna (silikastoft, flygaska, mm) tillhör, deltar i cementreaktionerna och bildar cementgel. I puzzolana reaktioner reagerar tillsatsmaterialen med den kalciumhydroxid som frigörs när portlandcement reagerar med vatten. I denna rapport avses med cementpasta, en sammansättning av material som innehåller reagerat och icke reagerat cement, tillsatsmaterial, filler och porer.          



Betongens ballast består av partiklar med varierande form och storlek. Med grov ballast avses partiklar som är större än 4 mm, enligt definitionen i SS-EN 12620:2008. Den grova ballastens övre partikelgräns är 63 mm enligt SS-EN 12620:2008. De största ballastpartiklar som används för vanliga betongkonstruktioner varierar typiskt mellan 16 och 32 mm. I betong som används för att bygga t.ex. dammkonstruktioner är partiklar större än 63 mm inte ovanliga. I modern betong utgörs grov ballast av krossat bergmaterial.



Fin ballast är den ballastgradering som innehåller partiklar som är mindre än 4 mm, SS-EN 1260:2008. En ballastsammansättning för betongproduktion innehåller både fin och grov ballast samt finmaterial. Finmaterial är partiklar som är mindre än 0,063 mm. Såsom beskrevs ovan kan partiklar som är mindre än 0,063 mm betecknas som filler. Naturgrus är enligt SS-EN 1260:2008 naturlig ballast av glacialt och/eller sedimentärt ursprung, som till största delen passerar en 8 mm-sikt. Naturgrus var vanligt förekommande vid betongtillverkning men dess användning har av miljöskäl minskat och kommer på sikt att upphöra.  



När det gäller normalbetong är det svenska ballastmaterialens hållfasthet och elasticitetsmodul större än cementpastans. Ballastmaterialens porositet är försumbar i förhållande till cementpastans porositet. Betongens mekaniska och fysikaliska egenskaper styrs av cementtyp, cementmängd och andel vatten i förhållande till cementmängden, d.v.s. vattencementtalet (vct). Bland de nämnda parametrarna är vct den viktigaste parametern. Betongens hållfasthet, styvhet och täthet ökar med minskat vct. Det vanliga vct för moderna infrastrukturkonstruktioner är 0,45 eller lägre. När det gäller äldre infrastrukturkonstruktioner har vct varit 0,50 eller högre. Betong med vct som understiger 0,40 saknar kapillärporer, vilken försvårar transport av gas, vätskor och i vatten lösta ämnen genom betongen.



Betong med vct = 0,50, 350 kg/m3 cement och 1,1 % lufthalt består till ca 30 volymprocent av cementpasta och 70 volymprocent ballast. Betongens porositet är ca 13 %. Om andelen cement ökar med konstant vct och konstant lufthalt, ökar andelen cementpasta och betongens porositet, vilken påverkar betongens täthet, elasticitetsmodul och hållfasthet. 



Cementpastans hållfasthet minskar med ökad porositet. Cementpastans porositet ökar med ökat vct, därför minskar cementpastans hållfasthet med ökat vct. Spricktillväxt i betong med svag cementpasta undviker ballastkorn därför en del av ballastens kapacitet förblir outnyttjad. Vid snabba belastningar ökar dels cementpastans hållfasthet och dels hinner sprickan inte ta omvägar och skär genom ballastkorn vilken leder till att den dynamiska förstoringsfaktorn för en svagare betong blir större än en starkare betong, se Figur 25 och Figur 29.



Tidsberoende töjningar påverkas av cementgelens fuktinnehåll. Töjningarna styrs av den tid som det tar för vattenmolekyler att förflytta sig inom cementgelen. Fenomenet är förklaringen till att betongens dynamiska elasticitetsmodul är större än dess statiska. Dessutom anser man att krypdeformationerna i betong styrs av cementgelens fuktinnehåll (Hillerborg, 1994). Även reduktion av betongens hållfasthet under långtidsverkande belastning hänförs till samma fenomen.



Utöver gelporer så innehåller betong även kapillär- och luftporer. Fuktig betong har högre elasticitetsmodul än torr betong (Hillerborg, 1994) samt att porerna kan vara vattenfyllda, vilka påverkar både belastningsvågens utbredningshastighet och den dynamiska förstoringsfaktorn. Ökad fuktighet bör leda till ökad utbredningshastighet och ökad dynamisk förstoringsfaktor. Det bör noteras att påståendet inte har kunnat verifieras inom ramen av detta projekt. Den relativa inverkan bör rimligtvis öka med ökad porositet.



Vid snabba belastningar kan porstrukturerna krossas och materialets volym ändras, materialet pressas ihop, vilket påverkar materialets tillståndsekvationer, se avsnitt 5.1. Jo porösare materialet är desto större är sammantryckningen och förändringen av materialets densitet.                        

[bookmark: _Toc1577861][bookmark: _Toc1677214][bookmark: _Ref7857741][bookmark: _Toc33179122]Materialets beteende under dragbelastning

[bookmark: _Hlk1128194]Vid enaxiell kvasi-statisk och deformationsstyrd dragbelastning av betong och andra cementbaserade material uppstår ett icke-linjärt beteende, som är sprött till sin natur. En illustration av förloppet vid dragbelastning visas i Figur 19. Figuren visar en arbetskurva som erhålls vid en deformationsstyrd enaxiell dragprovning av en provkropp. (Malm, 2009).

  

1. Initialt kan det finnas partier med mikrosprickor mellan cementpasta och ballast på grund av dålig vidhäftning. 

2. Betong kan anses linjärelastiskt vid dragbelastning upp till en nivå motsvarande 80 % av draghållfastheten. Mellan denna nivå och materialets draghållfasthet bildas mikrosprickor. Mikrosprickornas antal och storlek växer när spänningen ökar. Mikrosprickorna fördelas jämnt i provkroppen. 

3. När betongens draghållfasthet uppnås utvecklas en brottzon. Brottzonen är svagare än provkroppens övriga delar. Vid fortsatt dragning vidgas/deformeras brottzonen i spänningsriktningen. Brottzonens förmåga att överföra spänningar minskar med ökad deformation, d.v.s. att brottzonen mjuknar. På grund av brottzonens mjuknande sjunker spänningen i områden utanför brottzonen. Spänningsnivån i provkroppen motsvarar den spänning som råder inom brottzonen, d.v.s. den spänning som framgår av den nedåtgående delen av arbetskurvan. Brottzonens vidd i spänningsriktningen är försumbar. 

4. Vid ökade deformationer sker all förlängning (tilläggsdeformation) i brottzonen medan övriga delar avlastas. Antalet mikrosprickor och deras storlek växer inom brottzonen, och slutligen växer de ihop till en sammanhängande och fullt utvecklad makrospricka. De intakta delarna av provkroppen avlastas successivt vid ökad deformation och när makrosprickan uppstår (provkroppen delas i två delar) är spänningen noll i hela provkroppen.





[bookmark: _Ref1993073]Figur 19[image: ] - Illustration av brottförloppet hos betong vid enaxiell dragbelastning från (Gasch 2016) och (Mang m.fl. 2003).



Figur 20a visar schematisk de spänningar och deformationer som uppkommer i provkroppen under dragprovningen. Kurva C1 visar provkroppens sammansatta spännings-deformationskurva, där  (MPa) är spänning och  (MPa) är materialets draghållfasthet.  (m) är provkroppens totala förlängning (deformation). Som framgick ovan avlastas de delar av provkroppen som är utanför brottzonen när spänningen sjunker till följd av ökade deformationer. Kurva C2 visar beteendet hos (avlastningen av) de delar som är utanför brottzonen.



[bookmark: _Ref1993107]Figur 20[image: ] - Illustration av brottenergi. Från (Björnström m.fl. 2006).



Brottzonen initieras när . Brottzonens deformation ökar allteftersom provkroppens deformation ökar. Provkroppens deformation () inkluderar deformationen av de delar som avlastas och brottzonens deformation. Brottzonens deformation,  (m), bestäms genom att dra ifrån deformationen av de avlastande delarna från stavens totala deformation, d.v.s. kurva C1 minus kurva C2, resultatet framgår av Figur 20b.



Kurvan i Figur 20b visar brottzonens spänningsdeformationskurva,  kurva.  (m) är deformation vid vilken brottzonen inte överför någon spänning, d.v.s. att materialet kan säras i två delar. Storleken på  beror på betongkvalitén och ballaststorleken, samt kan variera mellan 0,1 mm (högpresterande betong, HPC) och 0,3 mm (normalbetong, NPB, med grova ballastkorn).  



Sprickor på betongens yta är synliga för blotta ögat när deras vidd överstiger 0,03 mm. Som framgår av Figur 20b överför en brottzon spänning så länge . Därför kan man inte tala om någon verklig spricka så länge , trots att man kan se en spricka på provkroppens yta. 



Ytan under  kurvan är materialets brottenergi, GF (Nm/m2 eller N/m), d.v.s. den energi som går åt för att skapa en ytenhet brottyta. Vid konstant draghållfasthet ökar betongens seghet med ökad brottenergi.



I praktiken bestäms inte C2-kurvan utan den ersätts med linjen L2, som är parallell med L1 och utgår från arbetskurvans maxpunkt. L1 är tangenten till arbetskurvan vid origo, som sammanfaller med den linjära uppåtgående delen av arbetskurvan.



Under förutsättningen av att den totala deformationen, , mäts över längden  (stavens längd) kan provkroppens töjning,  (m/m), bestämmas med följande ekvationer.

    för    	(4-1a)

   för   	(4-1b)

där  är deformationen vid  och  är deformation enligt C2-kurvan.



På grund av att , för , är proportionell mot  blir  och  oberoende av provkroppens längd medan  och   är beroende av provkroppens längd.



För beräkningar används förenklade samband mellan spänning, töjning och deformation. Den oskadade delen av materialet, d.v.s. den del som ligger utanför brottzonen antas vara linjärelastisk och beskrivs med en linjär spänning-töjningskurva, Figur 21a. Kurvan gäller för både på- och avlastning. Kurvans lutning motsvarar materialets elasticitetsmodul. Brottzonens egenskaper beskrivs med en bilinjär eller en linjär kurva, Figur 21b och Figur 21c. Andra typer av samband utöver de som anges i figurerna förekommer, se samband enligt fib Model Code 2010, Figur 22.



Vissa modeller använder ett sammansatt spänning-töjningssamband som inkluderar både den oskadade delen av materialet och brottzonen. Figur 21d visar ett exempel där  kurvan har kombinerats med den linjära  kurvan. Som framgår av figuren är ytan under kurvan lika med , där  är en specifik längd, t.ex. elementlängd vid finita elementmodellering.



Materialets karakteristiska längd,  (m), anges av följande samband: 

    	(4-2)

Den karakteristiska längden är ett mått på materialets sprödhet. Materialets sprödhet ökar med minskad karakteristisk längd. Den karakteristiska längden är proportionell mot kvoten mellan ytan under  kurvan och ytan under , d.v.s. kvoten mellan den elastisk energi som är lagrad i staven vid maximal spänning och den energi som förbrukas vid brott. En annan viktig parameter är kvoten mellan konstruktionens karakteristiska längd (), t.ex. balkens höjd vid böjbelastning, och materialets karakteristiska längd (),  . Konstruktionens sprödhet ökar med ökad  , och konstruktionen beteende går mot det linjärelastiska beteendet med ökad  .   



[image: ]

[bookmark: _Ref1290737]Figur 21 – Förenklade samband mellan spänning, töjning och deformation för beräkningar. 

Som framgår av Ekvation (4-2) minskar  med ökad draghållfasthet förutsatt att elasticitetsmodulen och brottenergin förblir konstanta eller inte ökar med samma proportion som materialets draghållfasthet. I normala fall ökar både elasticitetsmodulen och brottenergin när materialets hållfasthet ökar, men deras proportionella tillväxt är mindre än betongens draghållfast, (Hassanzadeh, 2000). Enligt Hassanzadeh minskar  från 0,273 m för betong med 50 MPa medeltryckhållfasthet till 0,152 för betong med 140 MPa medeltryckhållfasthet.



[bookmark: _Hlk1230281][bookmark: _Hlk1235092]fib Model Code 2010 anger följande samband mellan spänning och deformation vid kvasistatisk belastning:

      för   	(4-3a)

    för   	(4-3b)

[bookmark: _Hlk1230683]där

	= tangentmodulen enligt Ekvation (4-5), (MPa)

	= töjning orsakad av dragbelastning (m/m)

	= dragspänning (MPa)

	= draghållfasthet enligt Ekvation (4-4), (MPa)



      för   	(4-3c)

      för   	(4-3d)

där

	= sprickvidd (mm)

	=  i mm när 

	=  i mm när 

	= brottenergi (N/mm), enligt Ekvation (4-4c)

    för hållfasthetsklass ≤ C50	(4-4a)

  för hållfasthetsklass > C50	(4-4b)

   	(4-4c)

där

	= karakteristisk tryckhållfasthet (MPa)

	= medeltryckhållfasthet (MPa)

	= 8 MPa
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[bookmark: _Ref1233451]Figur 22 – Schematisk presentation av spännings-deformationssamband för betong under kvasistatisk dragbelastning, fib Model Code 2010.

    	(4-5a)

där

	= 28 dygns elasticitetsmodul för betong (MPa)

	= karakteristisk tryckhållfasthet (MPa)

	= 8 MPa

	= 21,5·103 MPa

	= beror på ballasttyp enligt Tabell 2



Om betongens tryckhållfasthet vid 28 dygn, , är känd kan elasticitetsmodulen beräknas enligt nedan:

    	(4-5a)




[bookmark: _Ref1232320]Tabell 2 – Inverkan av ballasttyp på elasticitetsmodul.

[image: ]

När det gäller snabba belastningar, så som stöt och explosioner, finns tillräckligt med experimentella data som visar entydigt att betongens drag- och tryckhållfasthet samt elasticitetsmodul ökar med ökad belastningshastighet. När det gäller inverkan av snabba belastningar på betongens arbetskurva och brottenergi vid dragbelastning är däremot datamängden mycket sparsam.



Figur 23 visar betongens arbetskurva vid dragbelastning vid provningar genomförda med olika deformationshastigheter. Kurvorna utgör medelvärden av några dragprov men antalet genomförda provningar för varje medelkurva är okänt. Mätlängden för varje provning är 100 mm. Deformationshastigheten  (mm/s) kan räknas om till töjningshastighet  (m/m) genom att dividera  med 0,1 m. De töjningshastigheter som gäller för de kurvor som visas i Figur 23 är 1,25·10-6, 2,5·10-3 och 1,5·100. Töjningshastigheterna kan jämföras med de töjningshastigheter som uppkommer vid vanliga belastningssituationer, Figur 24.



Som framgår av Figur 23 ökar betongens draghållfasthet och brottenergi med ökad töjningshastighet. Figuren visar att även gränstöjningen och materialets elasticitetsmodul ökar när töjningshastigheten ökar. Från   till   ökar draghållfastheten respektive brottenergin med 67 % respektive 170 %. Förutsätt att elasticitetsmodulen är oförändrad leder ökade draghållfasthet och brottenergi till 3 % minskning av den karakteristiska längden, d.v.s. att betongmaterialets sprödhet inte ökar med ökad töjningshastighet. Om man utgår från det samband som anges i fib Model Code 2010, se nedan i detta avsnitt, ökar elasticitetsmodulen med 40 % inom det ovannämnda intervallet, d.v.s. att betongens karakteristiska längd i själva verket ökar med 36 %. Resultaten indikerar att betongmaterialet inte blir sprödare utan det blir segare vid snabba belastningar.

[image: ]



[bookmark: _Ref1569348]Figur 23 – Inverkan av deformationshastighet på ex-axiell spännings-deformationskurva. Kurvorna är medelvärden av flera försök. (Körmeling, 1986), från (Zhou, 1992).



[bookmark: _Ref968552][image: ]Figur 24 - Töjningshastighet i vanliga belastningssituationer (Leppänen, 2012), baserad på Bischoff och Perry (1991).



Det bör noteras att ovanstående slutsats gäller för materialets beteende och inte för konstruktionens beteende. I konstruktionsbetong med normal och låg tryckhållfasthet sker spricktillväxt i cementpastan och undviker grövre ballastkorn. I höghållfasthetsbetong skär sprickan genom grövre ballastkorn. Därför är brottbeteendet hos normal- och låghållfasthetsbetong segare än höghållfasthetsbetong. Enligt Leppänen (2012) skär sprickan genom ballastkorn vid snabba belastningar även om betongen är normal- eller låghållfasthetsbetong. En enskild spricka blir sprödare vid snabba belastningar, men den totala energikonsumtionen vid spricktillväxt och brott ökar eftersom flera sprickor bildas/växer under snabba belastningar. Fenomenet bekräftas av kurvorna i Figur 23, där arean under arbetskurvan ökar, vilken tyder på ökad energikonsumtion, samt minskar lutningen hos den nedåtgående delen av kurvan som tyder på ökning av betongens seghet vid spricktillväxt.    



Figur 25 visar inverkan av töjningshastighet på betongens draghållfasthet. De draghållfastheter som presenteras i Figur 23 hamnar i den variationsspann som finns i Figur 25, d.v.s. att den ökning av draghållfasthet som presenteras i Figur 23 stämmer överens med den ökningstendens som framgår av Figur 25. Resultaten från Figur 23 hamnar bland resultaten i Figur 25. Det finns inte data motsvarande den som visas i Figur 25 för betongens elasticitetsmodul och brottenergi. fib Model Code 2010 anger samband för drag- och tryckhållfasthet samt elasticitetsmodul som funktion av spänningshastighet och töjningshastighet. Model Code anger inget samband för betongens brottenergi eftersom man anser att det inte föreligger tillräcklig med data för att ta fram ett sådant samband. För att kunna beskriva brottzonens egenskaper vid dynamiska belastningar behövs data åtminstone om betongen brottenergi. Med utgångspunkt från diskussionen ovan kan man anta att betongens sprödhet inte förändras med ökad töjningshastighet, d.v.s. att den karakteristiska längden är konstant och oberoende av töjningshastighet, vilket är ett antagande på den säkra sidan. Då kan man för given medeltryckhållfasthet bestämma betongens medelkarakteristiska längd enligt nedan (Hassanzadeh, 2000):  

      (m)   	(4-6)

där  (MPa) är betongens medeltryckhållfasthet. Det bör noteras att hållfastheten gäller för kuber med 100 mm kantstorlek. Som framgår ovan gäller ekvationen för ett intervall mellan 50 och 140 MPa. På grund av att den karakteristiska längden ökar med minskad hållfasthet (sprödheten minskar) så är inte något större fel att använda ekvationen för lägre hållfastheter. En konventionell konstruktionsbetongs karakteristiska längd är ca 0,35 m. 



Med given draghållfasthet, elasticitetsmodul och brottenergi kan man anpassa de spännings-deformationssamband som anges i Figur 21 till den önskade töjnings-/deformationshastigheten. 



Figur 25 visar sammanställning från (Leppänen, 2012) där Abladey (2014) har infört två grupper av tendenskurvor som visar draghållfastheten som funktion av töjningshastigheten. Den ena gruppen visar samband enligt CEB-FIP Model Code 1990 för betong med tryckhållfastheten 30 respektive 70 MPa (Legend CEB 30 MPa och CEB 70 MPa). Den andra gruppen är ett modifierat CEB samband (Legend ModifiedCEB 30 MPa och ModifiedCEB 70 MPa). Enligt Abladey är det modifierade sambandet bättre anpassat till provningsresultaten. I figuren är även samband enligt fib Model Code 2010 ritat, Ekvation (47). Det bör noteras att fib Model Code 2010 ersätter CEB-FIP Model Code 1990. Som framgår av Ekvation (4-7) och Figur 25 är DIF (Dynamic Increase Factor, Dynamisk förstoringsfaktor) oberoende av betongens hållfasthetsklass enligt fib Model Code 2010.     





[image: ]

[bookmark: _Ref1992987][bookmark: _Hlk1294888]Figur 25 – Inverkan av töjningshastighet på betongens draghållfasthet, (Leppänen, 2006) men omarbetad av Abladey, 2012.

[bookmark: _Hlk1137475]Draghållfastheten och elasticitetsmodulen som funktion av töjningshastighet är enligt fib Mode Code 2010: 

      för   	(4-7a)

      för   	(4-7b)

där

 	= 1·10-6, (s-1)

 	= aktuell töjningshastighet, (s-1)

	= medeldraghållfasthet, (MPa)	

[bookmark: _Hlk1210629]	= medeldraghållfasthet vid aktuell töjningshastighet, (MPa)	

      	(4-8)

där

 	= 30·10-6, (s-1) för tryck

 	= 1·10-6, (s-1) för drag

[bookmark: _Hlk1140382][bookmark: _Hlk8109547][bookmark: _Hlk1573114]Om Ekvation (4-8) används för dragbelastning ersätts  respektive  med  respektive . Ovanstående samband gäller för . Vidare bör noteras att  såsom anges i fib Model Code 2010 är töjningshastighet vid tryckbelastning. Det är dock en rimlig approximation att använda  i Ekvation (3-8). Det bör noteras att både fib Model Code 2010 och CEB-FIP Model Code anger även samband mellan hållfasthet och spänningshastighet. Dessa samband presenteras inte här.



När det gäller spännings-töjningssambandet i Figur 22, Ekvation (4-3a) och Ekvation (4-3b) kan töjningshastighetens inverkan beaktas med Ekvation (4-7), (4-8) och följande ekvation: 

     = 1·10-6 s-1	(4-8)

där  är gränstöjningen.



fib Model Code 2010 anger inget samband för inverkan av töjningshastighet på brottenergi.



[bookmark: _Hlk1554464]Eurokod, inklusive SS-EN 1992-1-1:2005, behandlar inte materialegenskaperna med avseende på belastningshastighet. IAEA (2018) anger samband enligt CEB-FIP Model Code 1990 för bestämning av töjningshastighetseffekter.

[bookmark: _Toc1577862][bookmark: _Toc1677215][bookmark: _Toc33179123]Materialets beteende under tryckbelastning

Vid enaxiell kvasi-statisk, deformationsstyrd tryckbelastning av betong uppstår i likhet med dragbelastningsfallet ett hårdnande icke linjärt beteende före gränstöjningen och ett mjuknande ickelinjärt beteende efter gränstöjningen, se Figur 26. Vid gränstöjningen uppnås materialets tryckhållfasthet. Före den icke-linjära hårdnande delen, d.v.s. upp till spänningsnivåer motsvarande ca 60 % av betongens tryckhållfasthet, är materialets beteende linjärelastiskt. I likhet med dragbelastningsfallet initieras en brottzon när töjningen närmar sig gränstöjningen. När gränstöjningen har passerats sker all tilläggsstukning inom brottzonen, materialet mjuknar och det material som är utanför brottzonen avlastas. Till skillnad mot dragbrottet är brottzonens utsträckning i spänningens riktning vid tryckbelastning inte försumbar. Vidare, styrs brottets beteende, brottzonens utsträckning och arbetskurvans nedåtgående del av provkroppens utformning och dimension. Figur 27 visar spännings-stukningssamband för betong som är bestämda med tre olika långa provkroppar. Resultaten visar den komplicerade inverkan som provkroppens geometri har på arbetskurva.  



[image: ]

[bookmark: _Ref1130160]Figur 26 - Spännings-stukningskurvor för betong med olika tryckhållfasthetsklasser, CEB-FIP Model Code (1990).

[image: ]

[bookmark: _Ref1133019]Figur 27 - Inverkan av provkroppens längd på den enaxiella spännings-töjningskurvan hos provkroppar med 100  100 mm2 tvärsnitt, van Mier (1986).

CEB-FIP Model Code 1990 anger empiriska samband som beskriver hela spännings-stukningskurvan, liknande de som visas i Figur 26. Som framgick ovan styrs kurvans utseende, speciellt den nedre halvan av den nedåtgående delen, av provkroppens geometri och brottets utseende. Därför är de samband som beskriver den nedre delen av den nedåtgående delen av kurvan osäkra och har utelämnats i fib Model Code 2010. Figur 28 presenterar fib Model Code 2010:s schematiska spännings-stukningssambandet för betong under kvasistatisk belastning. Sambandet beskrivs av Ekvation (4-9).
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[bookmark: _Ref1137203][bookmark: _Hlk1227274][bookmark: _Hlk1137181]Figur 28 – Schematisk presentation av spännings-stukningssamband för betong under kvasistatisk belastning, fib Model Code 2010.

[bookmark: _Hlk1206497]

     för   	(4-9)

där







	= Gränstöjning/gränsstukning, töjning vid maximum tryckspänning (m/m), Tabell 3.

	= Sekantmodul från origo till maximum tryckspänning (MPa), Tabell 3.

	= Plasticitetstal, Tabell 3.

[bookmark: _Ref1139249][bookmark: _Hlk1139092]Tabell 3 – Elasticitetsmodulerna , , töjningarna ,  och plasticitetstalet  for betong, fib Model Code 2010.

[image: ]

Spännings-stukningssambandet påverkas av stukningshastigheten. Samtliga av kurvans komponenter som visas i Figur 28 påverkas av stukningshastigheten. Följande samband anges i fib Model Code 2010 för de olika parametrar som beskriver kurvan i Figur 28. 



    för   	(4-10a)

    för   	(4-10b)

där



	= medeltryckhållfasthet vid aktuell stukshastighet

 	= aktuell stukningshastighet, (s-1)

	= medeltryckhållfasthet, (MPa)	



Ovanstående samband gäller för .



När det gäller spännings-stukningssambandet förändras parametrarna i Ekvation (4-9) genom att använda Ekvation (4-10) för tryckhållfasthet, Ekvation (4-8) för elasticitetsmodulen samt Ekvation (4-11) för brottstukningen.



     enligt ovan	(4-11)

Figur 29 visar inverkan av töjningshastighet på dynamisk förstoringsfaktor vid tryckbelastning. Figuren visar samband enligt CEB-FIP Model Code 1990. I figuren är även samband enligt fib Model Code 2010 ritat, Ekvation (410). Som framgår av figuren och ekvationen är sambandet enligt fib Model Code 2010 oberoende av betongens hållfasthetsklass.





[image: ]

[bookmark: _Ref1295014]Figur 29 – Inverkan av töjningshastighet på betongens tryckhållfasthet, Abladey, 2012.

Det bör noteras att både fib Model Code 2010 och CEB-FIP Model Code anger även samband mellan hållfasthet och spänningshastighet. Dessa samband presenteras inte här. Eurokod, inklusive SS-EN 1992-1-1:2005, behandlar inte materialegenskaperna med avseende på belastningshastighet. IAEA (2018) anger samband enligt CEB-FIP Model Code 1990 för bestämning av töjningshastighetseffekter.

[bookmark: _Toc33179124]Materialets beteende under fleraxiell belastning 

En betongprovkropp kan utsättas för ett triaxiellt spänningstillstånd. Spänningarna kan renodlas till tre huvudspänningar ,  och  som kan förorsaka antingen drag- eller tryckspänning i respektive riktning. I det plan som är vinkelrätt mot en huvudriktning förekommer ingen skjuvspänning. Vid enaxiellt spänningstillstånd (endimensionellt spänningstillstånd) är två av huvudspänningarna lika med noll. Vid biaxiellt spänningstillstånd är en huvudspänning lika med noll. Vid bi- och triaxiella spänningstillstånden kan spänningarna utgöras av enbart drag- eller tryckspänningar, eller vara en kombination av båda spänningarna.



Experimentella resultat visar att betongens tryckhållfasthet vid bi- och triaxiella tryckspänningstillstånd är större än betongens tryckhållfasthet vid enaxiellt tryckspänningstillstånd. Resultaten visar vidare att tryckhållfastheten minskar om en eller två av huvudspänningarna är dragspänningar. Betongens draghållfasthet vid fleraxiellt dragspänningstillstånd är av samma storleksordning som betongens draghållfasthet vid enaxiellt spänningstillstånd. Betongens draghållfasthet minskar dock om den kombineras med tryckspänningar som verkar från andra huvudriktningar. I (Leppänen, 2012) presenteras: ”I statiska försök, redovisade i Figur 30 för en betong med en enaxiell tryckhållfasthet på 46 MPa, visades att provet kunde bära en last på omkring 800 MPa när det samtidigt utsattes för ett omslutande tryck på 400 MPa.”  

[bookmark: _Ref1314241][image: ]Figur 30 - Betongens spännings-töjningssamband vid varierande omslutningstryck. Baserad på triaxiella omslutningstryck från Bazant et al. (1996). Betongens enaxiella tryckhållfasthet är 46 MPa. Från Leppänen, 2012. 

[bookmark: _Hlk1551263]fib Model Code 2010 anger samband för bestämning av betongens beteende vid fleraxiellt spänningstillstånd. De samband som anges är upprättade för inkrementella beräkningar som är anpassade till numeriska beräkningar. Sambanden är även tillämpbara för icke linjära beräkningar när materialets hållfasthet eller gränstöjning överskrids. Sambandens uppbyggnad är sådant att det inte går att avläsa materialegenskaperna utan att utföra den inkrementella beräkningen. fib Model Code 2010 rekommenderar dock att för modellering av betong ska icke associerade flytvillkor, d.v.s. brottkriterier som tar hänsyn till den första spänningsinvarianten I1 användas, se Ekv. (4-13a). I ett associerat flytvillkor är funktionen för plastisk potential och flytfunktionen samma funktioner, d.v.s. att den plastiska deformationsförändringen är vinkelrätt mot flytytan. I ett associerat flytvillkor sammanfaller den inkrementella plastiska deformationens huvudaxlar med de aktuella huvudspänningsaxlarna. I ett icke associerat flytvillkor är däremot funktionen för den plastiska potentialen skild från flytfunktionen. Den senare styrs av de deviatoriska spänningsinvarianterna som utgör skillnaden mellan totalspänningen och den hydrostatiska spänningen, se Ekv. (4-13). Av denna anledning är den inkrementella plastiska töjningen inte vinkelrätt mot flytytan. Försöksresultaten visar att de associerade flyttvillkoren är tillämpbara för metaller, där de elastiska deformationerna är försumbara jämfört med de plastiska. Medan de icke associerade flytvillkoren är att föredra när det gäller modellering av geomaterial och cementbaserade material.  För att på ett mera åskådligt sätt presentera de ingående parametrarna presenteras nedan istället den modell som anges i CEB-FIP Model Code 1990. 

[bookmark: _Hlk1318007]     	(4-12)

där  och  är konstanter som beror på kvoten mellan drag- och tryckhållfasthet.  är en parameter som beror på kvoten mellan drag- och tryckhållfastheten samt spänningstillståndet. Samband för bestämning av de ovannämnda parametrarna anges is CEB-FIP Model Code 1990. ,  och , d.v.s. den första, andra och tredje spänningsinvarianterna är enligt nedan:

     	(4-13a)

     	(4-13b)

     	(4-13c)

 	(4-13d)

Inverkan av töjningshastighet på Ekvation (4-12) införs genom materialets drag- och tryckhållfasthet. Inverkan av töjningshastighet på spännings-töjningssambanden införs genom inkrementell beräkning. 

[bookmark: _Toc1577863][bookmark: _Toc1677216][bookmark: _Toc33179125]Stål 

[bookmark: _Toc1577864][bookmark: _Toc1677217][bookmark: _Toc33179126]Materialets användning, utformning och struktur

Detta kapitel beaktar enbart armeringsstål. Betong är ett relativt starkt material när det gäller att bära tryckspänningar, men ett relativt svagt material när det gäller att bära dragspänningar. Därför armeras betong bl.a. genom ingjutna stänger som har till uppgift att ta upp de dragspänningar som uppstår i betongen. Betongens spänningar överförs via vidhäftningsspänningar inom en förankringsträcka till armeringen. Den här typen av armering benämns även slakarmering. Den sektion som innehåller enbart dragarmering kallas för enkelarmerad sektion. I de fall där betongens tryckhållfasthet inte räcker till för att bära tryckspänningarna armeras även den tryckta delen av konstruktionselementet. Armeringens uppgift är då att ta upp tryckspänningar. En sektion som innehåller både dragna och tryckta armeringsstänger kallas för dubbelarmerad sektion.



Ett slakarmerat betongelement kan även innehålla byglar. Byglar som omger de längsgående armeringsstängerna har till uppgift att höja konstruktionens motstånd mot skjuvbrott. På grund av att byglar omsluter de längsgående armeringsstängerna innesluter de den betong som hamnar mellan stängerna och byglarna. Omslutningen kan medföra att ett triaxiellt spänningstillstånd uppstår i betongen med ökad tryckhållfasthet som följd, i den omslutna delen.



Slakarmering belastas när konstruktionselementet belastas. Effekterna av yttre belastningar och egenvikt förs via betong till armeringen. I för- och efterspända betongkonstruktioner spänns armeringen innan konstruktionen belastas. Spännarmeringen utsätter konstruktionselementets tvärsnitt för tryckspänning som helt eller delvis motverkar de dragspänningar som uppstår p.g.a. av yttre belastning och egenvikt. Uppspänning av armeringen kan ske enligt tre principer, text enligt (Hultin & Losberg, 1990):



a) Förspänning. Uppspänning av armeringen (vanligen linor eller tråd) sker med form eller gjutbädd som mothåll innan betongen gjutits. Förankringen sker genom direkt vidhäftning mellan spännarmeringen och den hårdnade betongen, och avspänning sker sedan betongen hårdnat tillräckligt.

b) Efterspänning. Armeringen uppspänns och förankras mot betongen, sedan denna hårdnat. Armeringen dras därvid genom ursparingar och rör i betongen och vidhäftning utefter armeringen åstadkoms genom injektering av bruk. Armeringen förekommer vanligen i trådknippen (kablar) men även som enstaka stänger.

c) Icke vidhäftande efterspänning. I vissa fall avstår man från injektering och låter armeringen verka utan vidhäftning, s.k. unbonded reinforcement. Förfarandet medger justering av förspänningskraften liksom utbyte av spännkablar under konstruktionens användningstid.  

I ovanstående fall överförs spänning från armering till betong. I fall a) krävs en förankringssträcka för att armeringen ska kunna samverka med betongen.



Stål är ett kristallint material där atomerna är bundna genom metallbindningar i flera gitter som bygger upp kristallen. Kristallernas uppbyggnad och egenskaper styrs av andelen kol och övriga legeringsämnen som de innehåller. Konstruktionsstål/kolstål innehåller vanligen mellan 0,01 % och 0,8 % kol. Varmvalsat konstruktionsstål är duktilt och uppvisar en tydlig flytgräns (), Figur 31. Genom kallbearbetning (kalldragning för armering) höjer man stålets flyt- och brottgräns (). Flytgräns för kallbearbetat stål är definierad som den spänning () vid vilken den kvarstående (plastisk) töjning efter fullständig avlastning är 0,2 %, Figur 31b.     







[image: ]

[bookmark: _Ref1478478]Figur 31 - Spännings-töjningssamband för typiska armeringsstål (absoluta värden för dragspänning och töjning visas), SS-EN 1992-1-1:2005.

Stål för spännarmering är kallbearbetat och värmebehandlat, Figur 32. Flytgränsen () är den spänning vid vilken kvarvarande töjning vid fullständig avlastning är 0,1 %. 



[image: ]



[bookmark: _Ref1480059][bookmark: _Hlk1482262]Figur 32 - Samband mellan spänning och töjning (arbetskurva) för typiska spännarmeringsstål (absoluta värden för dragspänning och töjning visas), SS-EN 1992-1-1:2005.

Som framgår av Figur 31a är stålets spännings-töjningssamband linjärelastiskt före flytgränsen. När flytgränsen passeras sker plastiska deformationer i stålet. Plasticeringen beror på att olika kristallgitter skjuvas i förhållande till varandra. Bindningarna bryts där dislokationer/defekter förekommer mellan olika gitter för att sedan bindas igen i nya lägen. Processen gör till en början materialet inte svagare utan gör det starkare genom att ta bort eller flytta dislokationerna till nya lägen. Liknande process sker vid kallbearbetning, men med skillnaden att kristallernas form och orientering ändras.



[bookmark: _Toc1577865][bookmark: _Toc1677218][bookmark: _Toc33179127]Statiskt beteende

Armeringsstålens statiska beteende framgår av Figur 31 och Figur 32. 



[bookmark: _Hlk1485428][bookmark: _Hlk1486949]Armeringsstål (slakarmering) specificeras med följande egenskaper, SS-EN 1992-1-1:2005: 



1. [bookmark: _Hlk1485117]flytgräns (eller )

2. verklig flytgräns, maximivärde ()

3. [bookmark: _Hlk1485147]brottgräns ()

4. [bookmark: _Hlk1485279]duktilitetsegenskaper ( och )

5. vidhäftningsegenskaper () 

6. bockbarhet 

7. tvärsnittsstorlek och toleranser 

8. utmattningshållfasthet 

9. svetsbarhet 

10. skjuv- och svetshållfasthet hos svetsade nät och armeringsbalkar



[bookmark: _Hlk1485833]När det gäller inverkan töjningshastighet på armeringens egenskaper är punkterna 1 – 5 relevanta. , ,  och  är definierade i Figur 31.  och  är mått på armeringens duktilitet, vilken indelas i tre duktilitetsklasser, nämligen A, B och C. Motsvarande parametrar för spännarmering är , ,  och , Figur 32.



Figur 33 visar idealiserad respektive dimensionerande arbetskurvor för armeringsstål (drag och tryck).  är partialkoefficient för armerings- eller förspänningsstål, som även beaktar modellosäkerheter och variationer i tvärsnittsmått.  



[image: ]

[bookmark: _Ref1487009]Figur 33 - Idealiserad respektive dimensionerande arbetskurva för armeringsstål (drag och tryck), SS-EN 1992-1-1:2005.

[bookmark: _Toc1577866][bookmark: _Toc1677219][bookmark: _Toc33179128]Dynamiskt beteende

Stål är mindre känsligt för dynamisk belastning än betong, (Leppänen, 2012). Anledningen är skillnaden i materialens struktur och bindningarna som bygger upp materialen. Enligt Leppänen kan 50 % till 100 % ökning av stålets hållfasthet förväntas när töjningshastigheten ökas från kvasistatiska hastigheter till 100 s-1, Figur 34. Det bör noteras att det inte framgår av källan huruvida stålet är armeringsstål eller stål för annan produkt.  





[image: ]

[bookmark: _Ref1488388]Figur 34 - Töjningshastighetens inverkan på stål. Baserad på Rodríguez Martínez et al. (2010), från Leppänen (2012).

[bookmark: _Hlk1541804]Enligt fib Model Code 2010 ökar stålets hållfasthetsegenskaper vid dragbelastning med ökad töjningshastighet. Model Code anger varken något samband eller någon specifik parameter vars värde skulle kunna öka med ökad töjningshastighet. Eurokod, SS-EN 1992-1-1:2005 och övriga delar, behandlar inte materialegenskaperna med avseende på belastningshastighet.



Både flytgräns och draghållfasthet ökar med ökad töjningshastighet, men flytgränsens ökning är oftast mer betydande, samt att elasticitetsmodulen vanligtvis är oförändrad, (Magnusson, 2007). Enligt Magnusson kan armeringsstålets hållfasthetsökning bero på förflyttningen av de dislokationer som finns i stålets kristallina struktur. Förflyttningarna orsakas av skjuvspänningar som uppkommer mellan olika kristallgitter. Magnussons redogörelse kan tolkas på följande sätt, nämligen att stålets duktilitet () försämras med ökad töjningshastighet. Magnusson diskuterar tyvärr inte inverkan av töjningshastighet på gräns- () och brottöjningen. Om man antar konstant  och  (elasticitetsmodul) minskar stålets möjlighet att plasticera när töjningshastigheten ökar, vilken leder till minskad duktilitet hos armeringsstålet.



[bookmark: _Hlk1553112]Följande samband mellan DIF (dynamisk förstoringsfaktor) och töjningshastighet anges i (Magnusson, 2007): 

     	(4-14a)

där  är töjningshastighet (m/(ms)) och  är konstant som beror på  och .

[bookmark: _Hlk1551546]     	(4-14b)

     	(4-14b)

Figur 35 visar inverkan av töjningshastighet på stålets flytgräns och brottgräns. Som framgår av figuren ökar flytgränsen mer än brotthållfastheten, vilken medför att duktiliteten minskar med ökad töjningshastighet.
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[bookmark: _Ref1552543]Figur 35 – Inverkan av töjningshastighet på stålets flytgräns och brottgräns. Kurvorna gäller för stål B500BT med 550 MPa statisk flytgräns (Magnusson, 2007).

IAEA (2018) anger följande samband för stålets flytgräns som funktion av töjningshastighet:

     	(4-15)

där är  och  de dynamiska respektive statiska flytgränserna;  och  är konstanter varav  s-1 för mjukt stål och . 



Enligt (IAEA, 2015) bör man inte tillgodoräkna någon ökning av flytgräns för spännarmering.

[bookmark: _Toc1577867][bookmark: _Toc1677220][bookmark: _Toc33179129]Inverkan av belastningshastighet på övriga parametrar 

Två viktiga parametrar har inte behandlats i någon av de referenser som hänvisas i detta kapitel. Parametrarna är tvärkontaktionstalet  och vidhäftningen mellan armering och betong . Tvärkontraktionstalet är viktigt för beräkning av spänningstillståndet. Vidhäftningshållfastheten är viktigt för att bestämma förankringslängden mellan armering och betong.

[bookmark: _Toc1577868][bookmark: _Toc1677221][bookmark: _Toc33179130]Tvärkontaktion

Som framgick ovan har inverkan av töjningshastighet på tvärkontraktionstalet inte behandlats i de referenser som har studerats. På grund av att både betongens och stålets hållfasthet och elasticitetsmodul ökar med ökad töjningshastighet är det rimligt att anta att både materialens tvärkontraktionstal förblir konstant eller minskar något med ökad töjningshastighet. Man bör dock notera att antagandet gäller för de fall där materialets hållfasthet/gränstöjning inte har överskridits.

[bookmark: _Toc1577869][bookmark: _Toc1677222][bookmark: _Toc33179131]Vidhäftningen mellan armering och betong

Som framgick ovan har inverkan av töjningshastighet på vidhäftningen mellan armering och betong inte behandlats i de referenser som har studerats. På grund av att både betongens och stålets hållfasthet och elasticitetsmodul ökar med ökad töjningshastighet är det rimligt att anta att även vidhäftningshållfastheten mellan materialen ökar, vilken innebär att den förankringslängd som anges för statiska förhållanden räcker vid de dynamiska förhållandena.



[bookmark: _Toc33179132]Sammanställning av dimensioneringsparametrar 

UFC (2008) presenterar samband som anger inverkan av belastningshastighet på de materialegenskaper som används för dimensionering av armerade betongkonstruktioner. UFC använder faktorn DIF för att räkna om en statisk storhets värde till det motsvande värdet som gäller vid dynamisk belastning. UFC anger DIF för olika materialparametrar som funktion belastningshastighet. Sambanden liknar de samband som angavs i föregående avsnitt. Inga jämförelser mellan UFC samband och de samband som angavs i tidigare avsnitt har utförts, utan läsaren hänvisas till UFC (2008) för närmare granskning av sambanden. UFC (2008) anger dock två diagram (Figur 36) och två tabeller (Tabell 4 och Tabell 5) som kan användas för dimensioner av betongelement utsatta för explosionslaster. De parametrar som ingår i figurerna och tabellerna är enligt nedan:      

 

	=		betongens statiska tryckhållfasthet

	=		betongens dynamiska tryckhållfasthet

	=		statisk flytgräns för stålarmering

	=		dynamisk flytgräns för stålarmering

	=		stålarmeringens statiska draghållfasthet 

	=		stålarmeringens dynamiska draghållfasthet 

	=		stålarmeringens elasticitetsmodul 

	=		betongens elasticitetsmodul

	=		brottöjning

[bookmark: _Hlk7788055]	=		stödrotation, se avsnitt 6.2

	=		maxstödsrotation i ett betongelement som orsakas av explosionen
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[bookmark: _Ref7099149]Figur 36 Typiska spännings-töjningskurvor för betong och armeringsstål, UFC (2008).



[bookmark: _Ref7099199]Tabell 4 Dynamisk förstoringsfaktor (DIF) för dimensionering av armerat betongelement, UFC (2008).

		Typ av

spänning

		Långt avstånd till explosionen

		Kort avstånd till explosionen



		

		Armeringsstång

		Betong

		Armeringsstång

		Betong



		

		

		

		

		

		

		



		Böjning

		1,17

		1,05

		1,19

		1,23

		1,05

		1,25



		Diagonalt drag

		1,00

		-

		1,00

		1,10

		1,00

		1,00



		Skjuvning

		1,10

		1,00

		1,10

		1,10

		1,00

		1,10



		Förankring

		1,05

		1,05

		1,00

		1,23

		1,05

		1,00



		Tryck

		1,10

		-

		1,12

		1,13

		-

		1,16












[bookmark: _Ref7099203]Tabell 5 Dynamiska dimensioneringsspänningar för armerat betongelement, UFC (2008).

		Typ av

spänning

		Typ av

armering

		Maximal stödrotation

 (grader)

		Dynamisk dimensioneringsspänning



		

		

		

		Armering



		Betong





		Böjning

		Drag och tryck

		

		 (1)

		



		

		

		

		

		(2)



		

		

		

		

		(2)



		Diagonalt drag

		Byglar

		

		

		



		

		

		

		

		



		

		

		

		

		



		Diagonalt drag

		Snörning (lacing)

		

		

		



		

		

		

		

		



		

		

		

		

		



		Skjuvning

		Diagonala stänger

		

		

		



		

		

		

		

		(3)



		

		

		

		

		(3)



		Tryck

		Pelare

		(4)

		

		





(1) Enbart dragarmering.

(2) Betongen är korrosad och kan inte ta upp moment.

(3) Betongen kan inte ta upp skjuvspänningar, utan skjuvspänningarna tas upp av armering enbart.

(4) Bärförmågan är oberoende av stödrotationen.







[bookmark: _Toc535507235][bookmark: _Toc33179133]Materialmodellering för FEA





I detta kapitel behandlas kortfattat några exempel på materialmodeller för betong som kan användas för FE-analyser (finita elementanalyser) av betongkonstruktioner utsatta för explosionslaster. Mycket grovt kan materialmodellerna indelas i två huvudgrupper, dels förenklade materialmodeller som endast tar hänsyn till betongens beteende under en-axiella spänningstillstånd, och dels avancerade materialmodeller som beaktar hållfasthet m.m. med hänsyn tagen till aktuella tre-axiella spänningstillstånd i betongen. Noteras kan att det existerar ett stort antal betongmodeller i både kommersiella och icke-kommersiella program för FE-analyser, samt att dessa materialmodeller är utvecklade med skilda målsättningar. Detta medför att typen av FE-analys som ska genomföras kommer att avgöra vilken programvara och materialmodeller som är relevanta att använda, samt även påverka anpassningen av indataparametrar för modellerna. Det måste även kunna påvisas att kombinationen av vald programvara, materialmodeller och indata är konservativa ur dimensioneringssynpunkt, samt att förekommande brottmoder kan hanteras på ett acceptabelt sätt.



Vid användandet av de ovannämnda avancerade materialmodellerna för betong är ett stort problem att bestämma relevanta indata för FE-analyser av explosionslaster, detta då ett stort antal materialparametrar krävs. Anpassningar till försöksdata med ett trettiotal konstanter kan t.ex. förekomma. Detta kan t.ex. även kräva provning av aktuell betong vid fleraxiella spänningstillstånd och varierande belastningshastighet. Denna typ av provningsdata finns normalt inte tillgänglig vid dimensionering, varvid materialdata istället måste uppskattas erfarenhetsmässigt utifrån publicerade materialdata. Detta medför en osäkerhet för de ingående materialparametrarna vid användandet av denna typ av materialmodeller. Samma problematik gäller dock alla typer av dimensioneringsanalyser och vid avancerad numerisk modellering krävs normalt sett fler materialparametrar än vad som normalt finns att tillgå i projekten. 



Vid modellering av betong utsatt för dynamisk belastning, t.ex. från explosionslaster, anslagsverkan (”impact”) eller penetration av projektiler, kommer valet av lämplig materialmodell att avgöras av vilka fenomen som ska analyseras. Analyser av verkan från en kontaktverkande explosivämnesladdning och strukturresponsen från en explosivämnesladdning som detonerar på ett relativt stort avstånd ställer olika krav på FE-analysernas genomförande. Detta gäller även valet av lämpliga materialmodeller för de olika analyserna.



Generellt gäller att de mer avancerade materialmodellerna avsedda för FE-analys av t.ex. verkan från luftstötvåg från detonationer och anslagsverkan från beskjutning beaktar materials beteende vid höga belastningshastigheter och höga tryck. Trycket i materialet ges då av materialets tre-axiella spänningstillstånd, varvid betong erhåller en ökande hållfasthet vid ökat tryck enligt tidigare diskussion. Betongens ökande tryck- och draghållfasthet vid höga belastningshastighet beaktas normalt också i dessa materialmodeller. 



Numeriskt separerar betongmodeller ofta de deviatoriska spänningarna och materialets hållfasthet från betongs tillståndsekvation (d.v.s. det volymmetriska beteendet). Detta medför en risk att betongens beteende inte beskrivs på ett konsekvent sätt, detta då trycket då porkollapsen initieras är beroende av det triaxiella spänningstillståndet i betongen.



0. [bookmark: _Toc7171040][bookmark: _Toc7171189][bookmark: _Ref1993037][bookmark: _Toc33179134]Tillståndsekvationer

Höga trycknivåer kommer att medföra en icke-linjär kompaktering av betongen. Detta medför att linjära tillståndsekvationer (eng. Equation of state, EOS) för materialet inte kan användas i de fall betongen utsätts för höga fleraxiella tryck. I de aktuella betongmodellerna tas istället hänsyn till betongens porositet, varvid materialets porkollaps och efterföljande kompaktering beaktas. Noteras bör att den medeltryckspänning som erhålls för stötvågsbelastade konstruktioner är måttlig och tillståndsekvationer som specifikt hanterar materialets tryck-volymberoende är sannolikt inte nödvändiga. Detta då porösa tillståndsekvationer motsvarar beteendet för linjära tryck-volymsamband för låga medeltryckspänningar, d.v.s. för tryck lägre än porkollapsen för materialet ifråga. Nedan kommenteras kort tillståndsekvationer för solida och porösa material.

0. [bookmark: _Toc33179135]Solida material 

För solida material, d.v.s. utan porositet, kan enkla linjära tillståndsekvationer utnyttjas för luftstötvågsbelastade konstruktioner. I detta fall anges normalt endast bulkmodul och skjuvmodul för materialet, samt materialets densitet, som indata. Detta gäller då ingående armerings- och konstruktionsstål i konstruktionen. I de fall som kontaktdetonationer, samt penetrationsförlopp, ska beaktas krävs dock mer komplicerade tillståndsekvationer för att bestämma tryck-volymsambandet även för solida material som konstruktionsstål.

0. [bookmark: _Toc33179136]Porösa material 

För porösa material som t.ex. betong behöver porkollaps och därmed kompaktering beaktas. Ett vanligt tillvägagångssätt är att utifrån kända data för det solida materialet (matrisen) approximera det porösa materialets beteende med avseende på porvolymen minskning vid ökad tryckbelastning (medeltryckspänning) för det porösa materialet, se Figur 37. Detta utnyttjades av Herrmann (1969) för tillståndsmodell benämnd p-. Denna metodik används i ett flertal betongmodeller avsedda för analys av anslags- och stötvågsverkan, se avsnitt 5.2 nedan. Notera att deformationshastigheten även påverkar betongens kompaktering, varvid kvasistatiska provningsdata endast är relevanta för relativt långsamma deformationsförlopp.
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[bookmark: _Ref1464310]Figur 37 Kompaktering och avlastning av poröst material för icke-linjär tillståndsekvation, modifierad efter Riedel (2000).

0. [bookmark: _Ref7789724][bookmark: _Toc33179137]Materialmodeller för betong

Ett stort antal olika materialmodeller existerar för betong, varvid valet av betongmodell och dess egenskaper kommer att vara avgörande för FE-analysernas resultat. Valet kan stå mellan dels enkla materialmodeller och dels avancerade materialmodeller, varvid det är nödvändigt att avgöra om den aktuella betongmodellen kan användas för att beskriva konstruktionens verkningssätt vid analys av de aktuella belastningarna. Anpassning av parametrar till enskilda betongmodeller för att en specifik betong ska kunna analyseras utgör en separat frågeställning, detta då specifika betongdata normalt inte finns att tillgå inför en konstruktionsberäkning. Avgörande för val av betongmodell kan därmed vara i vilken utsträckning verifierande analyser är utförda och finns dokumenterade för de olika materialmodellernas beteende, samt i vilka finita elementprogram som materialmodellerna är implementerade.

1. [bookmark: _Toc33179138]HJC-modellen

En ofta använd modell för analyser av penetrationsförlopp i betong och verkan från detonationer är HJC-modellen utvecklad av Holmquist, Johnson och Cook (Holmquist m.fl., 1993). De grundläggande fenomenen för analyser av denna typ av belastningar återfinns i modellen, t.ex. töjningshastighetsberoendet och betongens kompaktering. Inverkan av olika tre-axiella spänningstillstånd på betongens hållfasthet beaktas inte, utan bara tryckberoende hållfasthet. Inte heller kan det anses att dragbrott i betongen hanteras på ett lämpligt sätt för strukturanalyser. Materialmodellen är bl.a. implementerad i finita elementprogrammet LS-DYNA från LSTC. Nedan ges en kortfattad beskrivning av materialmodellen.



En polynomfunktion av tredje ordningen beskriver tryck-volymsambandet för den fullt kompakterade betongen som funktion av modifierade kompakteringen , d.v.s. för matrismaterialet:

	(5-1)



med

	(5-2)



där  anger kompakteringen från poröst material till fullt kompakterat material för  med kompakteringen  definierad enligt: 

	(5-3)



där  är betongens aktuella densitet och  är den initiala densiteten. Betongen tillståndsekvation är linjär och elastisk upp till angiven trycknivå  för porkollaps, i normalfallet anges detta som trycket då den enaxiella tryckhållfastheten  uppnås, varefter betongen kompakteras. Slutligen erhålles full kompaktering och tryck-volymsambandet följer tillståndsekvationen för det solida materialet, se Figur 38 nedan
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[bookmark: _Ref1464766]Figur 38 Porös tillståndsekvation med kompaktering.

Normerade dimensionslösa variabler utnyttjas för modellbeskrivningen, dessa är: 

Normerad hållfasthet, 	



Normerat tryck,	



Normerat maximalt hydrostatiskt undertryck,	



Normerad töjningshastighet,		med 







Den tryck- och töjningshastighetsberoende hållfastheten, angiven i ekvation 5-4-nedan, begränsas för stora tryck till ett angivet maximalt värde, SMAX, se Figur 39. Detta för att inte tillåta orimligt stora deviatoriska spänningar i material, utan betongen kommer att deformeras vid en konstant nivå på skjuvspänningen vid höga hydrostatiska tryck. I praktiken kommer dessa trycknivåer endast att uppkomma i samband med penetrationsförlopp eller detonationer nära en betongkonstruktion. Betongens hållfasthet reduceras även avseende den ackumulerade skadan  i materialet, se nedan. 

	(5-4)





[bookmark: _Hlk6563759]Skada i betongen p.g.a. deformationer, d.v.s. summan av effektivtöjning och kompaktering, hanteras i en enskild skadefunktion enligt:

	(5-5)



Skadeutveckling p.g.a. stötvågor med låga amplituder i materialet undviks genom att ett minimumvärde EFMIN anges för . Skadeparametern  summeras sedan för att ange den ackumulerade skadenivån efter varje beräkningssteg:

	(5-6)





Materialparametrar finns föreslagna för betong med 48 MPa tryckhållfasthet (Holmqvist m.fl., 1993) baserade på provning och försök av Hanchak m.fl. (1992). Modellens tillståndsekvation, tryckberoende hållfasthet och tryckberoende skadefunktion visas i Figur 39 och Figur 40 nedan för de föreslagna materialparametrarna.

a)[image: ]

b)[image: ] 

[bookmark: _Ref1464803]Figur 39 Tryckberoende hållfasthet vid töjningshastigheterna 1 s-1 (a) och 1000 s-1, för intakt och fullskadad betong.

[image: ]

[bookmark: _Ref1464833]Figur 40 Kombinerad effektivtöjning  och kompaktering  vid konstant tryck.

1. [bookmark: _Toc33179139]RHT-modellen

För analys av penetrationsförlopp och anslagsverkan utvecklades även RHT-modellen vid EMI av Riedel, Hiermayer och Thoma. Denna modell är utförligt beskriven av Riedel (2000) och hanterar flertalet grundläggande parameter för analys av betong utsatt för extrema belastningar. Fenomen som beaktas är exempelvis betongens, tryckberoende hållfasthet, töjningshastighetsberoendet och triaxiella spänningstillstånd. Betongens triaxiella spänningstillstånd hanteras enligt modell av William och Warnke (1975). Materialmodellen har senare även beskrivits av Hansson (2011). Modellen används lämpligtvis tillsammans med tillståndsekvationen p- som diskuterats ovan för att betongens kompaktering ska kunna hanteras. Materialmodellen är implementerad i Autodyn från ANSYS och LS-DYNA från LSTC. För standardbetong med normal hållfasthet har en uppsättning indataparametrar publicerats av Riedel (2000). Modellens begränsningar avser främst beskrivningen av betong vid dragbelastning och uppsprickning, varvid kompletterande arbete har utförts av Schuler (2004). Denna utvidgning av materialmodellen finns ännu inte implementerad i tillgängliga versioner av ovanstående programvara. Sannolikt kan användbarheten av den aktuella betongmodellen för simulering av strukturrespons ökas om detta senare arbete avseende dynamiskt dragbrott i betong inkluderas i de tillgängliga implementeringarna av RHT-modellen.



Figur 41 nedan visar en det principiella utseendet för modellens tryckberoende hållfasthet och Figur 42 visar ett snitt genom brottytan för material med olika typer av brottbeteende.



 (
Belastningsväg för enaxligt tryck
)

[bookmark: _Ref1464862]Figur 41 Förenklat utseende för RHT-modellens tryckmeridian, figurens axlar anger normerat tryck och effektivspänning avseende betongens tryckhållfasthet. Dimensionslösa normerad hållfasthet och normerat tryck anges på axlarna, se HJC-modellen ovan.
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[bookmark: _Ref1464877]Figur 42 Sektion genom RHT-modellens brottyta för olika typer av brott. Beteckningarna  och  anger huvudspänningarna.

1. [bookmark: _Toc33179140]Continuous Surface Cap Model

Det är vanligt att olika typer av ”cap”-modeller används för betongsimulering. En variant av dessa är ”Continuous Surface Cap Model” (CSCM), material nr 159 i LS-DYNA (Hallqvist, 2006). Till skillnad från tidigare diskuterade HJC- och RHT-modeller har denna en sluten brottyta med en s.k. ”cap”, se Figur 43 nedan. I denna typ av modeller hanteras betongens porkollaps och efterföljande plastiska volymförändringen genom en expansion av modellens ”cap”, på motsvarande sätt beskrivs en volymökning (dilatation) med en kontraktion av modellens ”cap”.
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Skjuv-
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[bookmark: _Ref1464904]Figur 43 Tvådimensionell principfigur av sluten brottyta med s.k. ”cap”.

CSC-modellen utnyttjar två olika skademodeller, beroende på om medelspänningen i materialet är positiv eller negativ, d.v.s. om ett drag- eller tryckbrott uppnås, varvid skadeutvecklingen för dessa brott hanteras separat. Betongmodellen kan anses väldokumenterad då både en separat manual (FHWA, 2007a) och en utvärderingsrapport (FHWA, 2007b) finns publicerade. Förenklade indatarutiner finns tillgängliga för att betong med normalt beteende ska kunna simuleras, utan att ett stort antal indataparametrar behöver anges. Betongmodellen är framtagen i första hand för simulering av fordonskollisioner med betongbarriärer eller andra typer av betongkonstruktioner, varvid belastningshastigheterna kan anses vara av samma storleksordning som för stötvågsbelastade konstruktioners strukturrespons.









[bookmark: _Toc33179141]Beräkningsmetodik för impulsbelastade konstruktioner

[bookmark: _Toc33179142]Skillnad i verkningssätt vid statisk och dynamisk last

Skillnaden mellan statisk och dynamiskt belastade konstruktioner beror på belastningshastigheten och belastningens varaktighet. För dynamiskt belastade konstruktioner så sker belastningen momentant till ett högt värde som därefter har en kortvaraktighet. Vid långsammare dynamiska belastningar, kan ofta, som ett enkelt och konservativt antagande, lasten förutsättas vara en statisk belastning men som ökas med en dynamisk förstorningsfaktor. Denna metodik tillämpas i många fall och kan för konstruktioner med måttligt hög töjningshastighet anses vara rimlig. 



Vid hastiga belastningsförlopp så förändras dock konstruktionens verkningssätt och kan skilja sig väsentligt jämfört mot om samma konstruktion hade belastats med en ekvivalent statisk last. Den hastiga förändringen i belastning ger upphov till accelerationer i konstruktionen vilket ger upphov till höga tröghetskrafter och kinetisk energi. I och med detta innebär det nödvändigtvis inte att hela konstruktionen hinner reagera på belastningen. Istället inträffar ett lokalt förlopp där endast en del av konstruktionen deformeras och lasterna hinner inte fortplantas inom hela konstruktionen innan ett brott har uppstått. T.ex. så innebär detta ofta att en betongkonstruktion som går till böjbrott vid statisk belastning istället kan gå till ett skjuvbrott vid motsvarande dynamiska belastning. Detta innebär att det inte är rimligt att tillämpa metoden med dynamisk förstorningsfaktor eftersom ytterligare introducering av böjarmering i syfte att öka säkerheten mot böjbrott har liten inverkan på konstruktionens bärförmåga mot skjuvning. I detta fall krävs istället att skjuvarmeringen ökas i konstruktionen. För dynamiskt belastade konstruktioner beaktas t.ex. istället en medsvängande massa, d.v.s. massan hos den del av konstruktionen som utsätts för acceleration (och därmed deformation) och konstruktionen delas därför upp i delkomponenter (t.ex. att en balk delas in i mindre balkdelar) där endast vissa av delar utsätts för deformationer.

[bookmark: _Ref24980638][bookmark: _Toc33179143]Konventionella handboksmetoder

[bookmark: _Toc7171056][bookmark: _Toc7171205][bookmark: _Toc33179144] Allmänt

UFC (2008) presenterar ett gediget underlag för dimensionering av konstruktioner som utsätts för oavsiktliga explosioner. Materialet är omfattande och inkluderar samtliga analys- och dimensioneringsaspekter. Hela innehållet kan betraktas som en handboksmetod, eftersom skriften anger formler, tabeller och diagram för bestämning av de lasteffekter som påverkar konstruktioner och konstruktionselement samt deras resistans mot belastningarna. Handbokens material räcker i stor utsträckning för analys av konventionella betongkonstruktioner. Metoderna kan för enskilda konventionella konstruktionselement som balkar, plattor, väggar pelare, mm tillämpas genom handberäkningsmetoder. Det är svårt att återge det omfattande materialet på ett kortfattat och rättvist sätt, därför läsaren hänvisas till UFC-dokumentet. Nedan refereras i grova drag några delar av dokumentet.

[bookmark: _Toc33179145]Analys av ett konstruktionselement

         

Ett konstruktionselement som belastas dynamiskt ska mobilisera sin resistens för att hålla deformationerna under ett förskrivet gränsvärde som gäller för ett specifikt dimensioneringsfall. Konstruktionens hållfasthetsegenskap bör vara sådan att den kan motstå den uppkomna maxbelastningen under den tid som belastningen verkar. Följaktligen, består analysen i grova drag av följande delar:



1. Bestämning av explosionslast

2. Val av deformationskriterium

3. Beskrivning av strukturens utformning, geometri och upplagsvillkor

4. Val av tvärsnittstyp med avseende på ytsplittring, krossning och delaminering



I följande avsnitt beskrivs de ovannämnda punkterna i en dimensioneringskontext.

[bookmark: _Toc33179146]Explosionslast

Den belastning som en explosion utsätter ett element för styrs bl.a. av explosionens tryck-tid respektive konstruktionens resistans-tid samband, Figur 44. Val av dynamisk analysmetod baseras på kvoten mellan parametrarna  (elementets responstid, d.v.s. den tid det tar för elementet att uppnå maxdeformation) och  (lastens varaktighet). Som framgår av figuren definieras tre responstider: Lång, medel och kort. 







[image: ]

[bookmark: _Ref6488924]Figur 44 Parametrar som definierar dimensioneringsintervallen för tryckbelastning, UFC (2008).  

Som framgår av Figur 44 behandlar Fall 1 (lång responstid) impulslaster som kännetecknas av högt tryck som verkar under kort tid. I Fall 2 (medel) och 3 (kort) är belastningsnivån lägre och lastens varaktighet längre. I Fall 2 och 3 belastas konstruktionselementet medan dess dynamiska respons utvecklas. I modeller som behandlar Fall 2 och 3 är, beroende på konstruktionstyp, både tryck-tid sambandet och konstruktionselements dynamiska respons kopplade fenomen som påverkar varandra. Det krävs ofta numeriska metoder eller med numeriska metoder beräknade diagram (i förhand beräknade fall som presenteras med kurvskaror) för analys av konstruktionselement som belastas enligt Fall 2 och 3. För Fall 1 finns slutna lösningar för enklare konstruktionsgeometrier. Numeriska metoder kan krävas för analys av konstruktionselement som har komplicerade geometri och upplagsförhållanden.             



Konstruktioner med medel och kort responstid

I den här typen av problem modelleras det belastade systemets beståndsdelar som fjädrar med en frihetsgrad, Singel-Degree-Of-Freedom (SDOF), se avsnitt 6.3. Även modeller med två frihetsgrader förekommer. Modellerna löses med numeriska metoder.



UFC (2008) presenterar även dimensioneringsdiagram för olika typfall som är framtagna med SDOF. Diagram för olika tryck-tid samband samt för olika linjärelastiskt, elastoplastiskt och plastiskt materialbeteende presenteras i UFC-dokumentet. Metoden presenteras inte här, utan läsaren hänvisas till UFC (2008) för en fördjupad studie av modellerna. För att belysa metodens uppbyggnad presenteras nedan de parametrar och ett diagram som används för analys av ett elastiskt system belastat med en belastning som har ett rektangulärt tryck-tid samband.



[bookmark: _Hlk6565237]Den huvudparameter som används är ”Dynamic Load Factor (DLF)”, dynamisk lastfaktor, som är förhållandet mellan dynamiska parametrar och deras motsvarighet i de statiska förhållandena. DLF får inte förväxlas med DIF, se Avsnitt 4.2.2. På grund av att linjärelastiska förhållanden förutsätts råder det proportionalitet mellan olika parametrar och det krävs få parametrar för att beskriva konstruktionselementens beteende. 

	(6-1)

där 

	=		statisk deformation, d.v.s. deformation som uppkommer när systemet belastas med maxkraft under statiska förhållanden

	=		maxdeformation under dynamiska förhållanden



I ovanstående ekvationerna avser uttrycket deformation utböjning/nedböjning av balk/platta.

   

Figur 45 visar maxrespons av ett elastiskt system med en frihetsgrad som är utsatt för en last med rektangulärt tryck-tid samband, UFC (2008). I figuren är  respektive  lastens varaktighet respektive systemets naturliga svängningstid. Enligt figuren är den dynamiska belastningen, vid en given lastnivå, dubbelt så stor som den statiska om .

[image: ]

[bookmark: _Ref6566579]Figur 45 Maxrespons av ett elastiskt system med en frihetsgrad utsatt för last med rektangulärt tryck-tid samband, UFC (2008).



Konstruktioner med lång responstid

I detta fall beräknas konstruktionselementets respons mot en last som styrs av ytan under tryck-tid sambandet och inte av tryckets nivå och varaktighet. I detta fall är energin en styrande faktor. Impulsens energi bör tas om hand av konstruktionens rörelse och plasticering. Impulsen utsätter konstruktionen för kraften () som motverkas av konstruktionens resistans (). Differensen  accelererar konstruktionselementet som följaktligen får en hastighet och deformation enligt nedan: 

	(6-2)

där 

	=		hastighet vid tiden 

	=		effektiv enhetsmassa

[bookmark: _Hlk6576295]Deformationen beräknas genom att integrera medelhastigheten inom tidsintervallet ):    

	(6-3)

där 

	=		deformation vid tiden 



Konstruktionens resistans och effektiv massa beräknas enligt de principer som omvandlar ett konstruktionselements egenskaper till motsvarande hos ett fjädersystem med en frihetsgrad. Metoden presenteras inte här, utan läsaren hänvisas till UFC (2008) eller litteratur som behandlar konstruktioners beteende under dynamisk belastning.    



Både resistansen och den effektiva massan påverkas av konstruktionselementets spännings-deformationstillstånd, d.v.s. de antar olika värden beroende på om elementet beter sig elastiskt, elasto-plastiskt eller plastiskt. 



Analys med Ekvation (6-2) och (6-3) kan utföras med antagandet att 1) stora deformationer 2) begränsade deformationer. Vid stora deformationer bortser man från den elastoplastiska delen av resistans-tidsambandet, medan vid begränsade deformationer bör den inkluderas. Deformationsgränserna beskrivs i 6.2.4.



Figur 46 visar en platta/vägg som är utsatt för impulsbelastning. Figuren visar både tryck-tid och resistans-tidkurvan. Konstruktionselementets resistans-deformationssamband kan beräknas med hjälp av motsvarande formler som gäller vid statiska beräkningar, men med materialparametrar som gäller för dynamiska beräkningar.        
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[bookmark: _Ref6575120]Figur 46 Tryck-tid och resistans-tid samband för ett element utsatt för impuls, UFC (2008).

Med de förutsättningar som anges ovan kan ett samband som beskriver en plattas/väggs beteende vid impulsbelastning bestämmas: 

	stor deformation	(6-4)



	begränsad deformation	(6-5)

[bookmark: _Hlk6649463]där 

[bookmark: _Hlk6648674]	=		deformation vid tiden , indexen hänvisar till olika tider enligt Figur 46

	=		resistans som beror på elastoplastiska förhållandena, indexen hänvisar till olika tider enligt Figur 46

	=		effektiv massa som beror på elastoplastiska förhållandena, indexen hänvisar till olika tider enligt Figur 46

	=		ytan under impulskurvan enligt Figur 46



Formlernas härledning presenteras inte här. Formlernas vänstra sida är initial kinetisk energi som resulterar från impulsen. Den högra sidan av formlerna visar den energi som konsumeras av konstruktionselementet.

[bookmark: _Ref6577350][bookmark: _Toc33179147][bookmark: _Hlk6654947]Deformationskriterium

När ett armerat betongelement belastas dynamiskt, deformeras (böjs) elementet tills det: 1) utvecklar tillräcklig töjningsenergi för att balansera den kinetiska energi som har orsakats av explosionen eller 2) splittras till sådan grad att det leder till antingen partiell eller total kollaps, UFC (2008). Den maximala deformationen styrs av elementets spännvidd, geometri samt typ, mängd och utformning av armeringen. Valet av den maximala deformationen, eller snarare, elementets respons mot en explosion presenteras inte här, eftersom valet beror bl.a. på konstruktionens typ av explosionens orsaker och styrka. Nedan beskrivs dock de parametrar som styr den maximala utböjning som ett armerat betongelement kan motstå. 



Figur 47 visar en resistans-böjningskurva för ett betongelement som är utsatt för böjning. Den horisontella axeln är böjning och den vertikala axeln visar elementets resistans. Elementet kan uppnå stora deformationer och utveckla relativt stort motstånd beroende på den mängd och den typ av armering som det innehåller. En viktig parameter i detta sammanhang är maxstödsrotationen, . Maxstödsrotationen kan bestämmas enligt nedan: 

		(6-6)

där 

[bookmark: _Hlk7788252]	=		maxstödsrotation i ett betongelement som orsakas av explosionen

	=		maxböjning som orsakas av explosionen

	=		böjning som orsakas av annan belastning, t.ex. egenvikt

	=		avståndet mellan upplaget till närmast flytled



Sambanden mellan rotation och böjning, samt mellan belastning och böjning vid elastiska, elastoplastiska samt plastiska tillstånd för balk och platta presenteras i UFC (2008). 
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[bookmark: _Ref6647670]Figur 47 Schematisk beskrivning av resistans-böjningskurva för ett armerat betongelement utsatt för böjning, UFC (2008).

Tre intervall på den horisontella axeln är markerade på Figur 47:



1.    

2. 

3. 



Inom rotationsintervallet 1 har elementet liten skjuvkapacitet, d.v.s. att det antingen inte innehåller någon skjuvarmering alls eller innehåller enbart enskärsbygelarmering Typ A. Typ A, B, och C refererar till ändbockning av byglarna. Inom rotationsintervallet 2 har elementet tillräcklig skjuvarmering och kan undergå relativ stora deformationer som kan leda till att betongen krossas. Inom rotationsintervallet 3 kan knäckning av tryckarmering uppstå. Tillåten stödrotation väljs med hänsyn till tvärsnittsutformning, armeringsandel och armeringsutformning. 

[bookmark: _Toc33179148]Tvärsnittstyp och armeringsutformning

Med avseende på betongens beteende vi brott definieras tre typer av tvärsnitt, Figur 48:



· Typ I: Betongen tar upp moment men har inte uppnått gränsvärdet för tryckbrott. Det täckande betongskiktet är intakt på båda ytor av tvärsnittet.



· Typ II: Betongen har uppnått gränsvärdet för tryckbrott och inte har något större momentmotstånd. Tvärsnittet behöver tryckarmering med lika stor area som drag armering. Det täckande betongskiktet är intakt på båda ytorna av tvärsnittet, d.v.s. att det täckande betongskiktet inte har avspjälkats. Den här typen av tvärsnitt kan motstå stödrotationer mellan 2 och 6.



· Typ III: Det täckande betongskiktet på tvärsnittets båda ytor är krossade/spjälkade och spänningarna tas upp av drag- och tryckarmeringar som på ett effektivt sätt är sammanhållna med byglar eller snörda med speciell armering ”lacing reinforcement”, Figur 49.              
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[bookmark: _Ref6658673]Figur 48 Typiska armerade betongtvärsnitt, UFC (2008).
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[bookmark: _Ref6664917]Figur 49 Snörd armering (eng. lacing reinforcement).



I Figur 50 och Figur 51 visas sambandet mellan dimensioneringsparametrar för element utan respektive med snörd armering, UFC (2008). Figurerna sammanfattar dimensioneringsparametrarna och relaterar dem till deformations- och stödrotationsintervallen. Fördelen med laced armering är att den här typen av armering kan utnyttjas för stora deformationer även om större delen av det täckande betongskiktet är krossat. Vidare, kan den betongvägg som är försedd med laced armering fungera som membran vid stora deformationer. Den kan ta upp dragkrafter i sitt plan, förutsatt att den är välförankrad vid ränderna, samtidigt som ränderna är dimensionerade för att motstå dragkrafterna.    
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[bookmark: _Ref6665618][bookmark: _Hlk6665562]Figur 50 Sambandet mellan dimensioneringsparametrar för element utan snörd armering, UFC (2008).
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[bookmark: _Ref6665621]Figur 51 Sambandet mellan dimensioneringsparametrar för element med snörd armering, UFC (2008).

[bookmark: _Ref6560066][bookmark: _Toc33179149]En-frihetsgradssystem



En stor skillnad mellan statiska och dynamiska system är att masströghetskrafter uppstår i konstruktionen vid dynamiska och därmed erhåller systemet kinetisk energi. Båda dessa är relaterade till strukturens massa, vilket innebär att denna utgör en viktig indata vid dynamiska belastningar. En konstruktionsdels respons, t.ex. en balks respons, kan genom förenklingar analyseras med en ekvivalent modell med en frihetsgrad. Den frihetsgrad som därmed beaktas är balkens utböjning, se Figur 52. Vid motsvarande statiska belastningar så har strukturens massa ingen inverkan på strukturens respons (endast dess styvhet) och det enda sättet som massan kan bli aktuell att beakta är vid beräkning av konstruktionens egentyngd. 
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[bookmark: _Ref7788642][bookmark: _Ref1673358]Figur 52 Fritt upplagd balk med ekvivalent en-frihetsgradssystem.



Rörelseekvationen för ett dämpat en-frihetsgradssystem utsatt för en dynamiskt varierande last  finns angiven i klassiska dynamikböcker så som t.ex. Biggs (1964) eller Chopra (1995) och definieras enligt följande; 



				(6-7)



där,

 är massan, 

 är dämpningskoefficienten,

 är styvheten,

 är förskjutningen,

 är hastigheten,

 är accelerationen.



Dämpningskoefficienten beskrivs som en funktion baserat på dämpningskvoten  och beräknas enligt följande . Därmed, för att kunna bestämma den dynamiska responsen hos ett system krävs att strukturens massa, dess styvhet och dämpningskvot bestäms. Vid analys utav långvariga förlopp som inkluderar flera svängningar så är dämpningskvoten en viktig parameter, men i de typer av tillämpningar som beaktas i denna rapport så är det främst den initiala responsen som är av primärt intresse. I detta fall har dämpningskvoten mindre inverkan och kan försummas utan att införa allt för stor grad av konservatism, se Baker m.fl. (1983) och Magnusson (2007). I efterföljande uttryck inkluderas dock dämpningen för att få en generell beskrivning. 



Dessutom, med hänsyn till att dessa hastiga dynamiska förlopp leder till en stor lokal påverkan där omkringliggande konstruktionsdelar eventuellt ej hinner bli påverkade av belastningen så ska en medsvängande massa beaktas istället för den totala massan. Detta beskrivs i efterföljande avsnitt 6.3.1. 



Styvheten kan bestämmas baserat på analytiska uttryck enligt tabellmetoder eller genom att genomföra en statisk FEM analys där belastningen successivt ökas. Som enklaste lösningen så kan styvheten beaktas som rent linjärelastisk, men det går även att inkludera icke-linjärt materialbeteende genom en varierande styvhet. I avsnitt 6.3.2 beskrivs hur styvheten kan bestämmas. 



Den generella lösningen till en godtycklig lastfunktion  för ett elastiskt en-frihetsgradssytem benämns vanligtvis som Duhamels integral och är enligt följande



 	(6-8)







där,

 är den naturliga vinkelfrekvensen enligt följande 

 är den dämpade vinkelfrekvensen enligt följande 



Ovanstående uttryck baseras på antagandet att den godtyckligt varierande lasten kan delas upp i ett stort antal infinitdecimala impulser och att dessa kan summeras för det tidsintervall som är av intresse. Lastfunktionen är normalt sett känd, och beror på typ av explosivämne, avstånd från detonation enligt Kapitel 3. Duhamels integral är dock ofta komplicerad att lösa i ett analytiskt slutet system och behöver därför oftast lösas med en numerisk lösningsmetod där lasten beaktas som en styckvis linjär funktion med tidssteget 



 	(6-9)



där, 

	(6-10)

	(6-11)



För en styckvis linjär lastfunktion  kan följande integraler definieras

	(6-11)

	(6-12)

	(6-13)

	(6-14)



Vilket leder till att uttrycken för  och  kan förenklas enligt nedan



	(6-15)





	(6-16)





Därmed kan ekvationen för förskjutningen vid tidpunkten  definieras enligt nedan



	(6-17)





På motsvarande sätt kan hastigheten vid tidpunkten  definieras enligt nedan

	(6-18)





Slutligen kan accelerationen vid tidpunkten  definieras enligt nedan



	(6-19)





Inget specifikt kriterium för minsta tidssteg krävs för att få en stabil lösning av Duhamels integral enligt beskrivningen ovan. Istället styrs minsta tillämpbara tidsteget utav vad som krävs för att beskriva lastfunktionen på ett tillräckligt noggrant sätt med hjälp av styckvis linjära segment. 

[bookmark: _Ref7077954][bookmark: _Toc33179150]Bestämning av medsvängande massa



Under förutsättning att strukturen deformeras i enlighet med en specifik egenmod, se Figur 53, så kan den medsvängande massan uppskattas enligt följande;



	(6-20)



där, 

 är egenfrekvensen för den specifika deformationsmoden.
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		a)

		b)





[bookmark: _Ref8039999]Figur 53 Exempel på egenmoder för en fritt upplagd balk, a) första moden, b) andra moden. 

[bookmark: _Ref7078121][bookmark: _Toc33179151]Bestämning av styvhet



Som tidigare påpekats så kan den linjärelastiska styvheten uppskattas med hjälp av balktabeller. T.ex. så kan styvheten för en fritt-upplagd-balk utsatt för en jämnt utbredd last bestämmas enligt tabellmetoder enligt följande

	(6-21)



Balkens böjstyvhet  kan för ett linjärelastiskt fall, osprucken betong enligt stadium I, beskrivas enligt nedan



	(6-22)



där,

 är betongens elasticitetsmodul

 är betongbalkens bredd

 är betongbalkens höjd  



För en böjsprucken betongbalk, benämnd stadium II, kan balkens böjstyvhet uppskattas enligt följande, se Magnusson (2007)

	(6-23)



där,

 är betongbalkens effektiva höjd, d.v.s. exklusiva täckskiktet , enligt  

 anger tryckzonshöjden, d.v.s. den del av tvärsnittet som utsätts för tryckspänningar



Förhållandet mellan tryckzonshöjd och den effektiva höjden kan bestämmas enligt följande

	(6-24)



Magnusson (2007) föreslår att styvheten för stadium I (osprucken betong) och stadium II (bruksgränstillstånd) kan viktas till en modifierad styvhet som beaktar både sprucket och osprucket tillstånd enligt följande och illustreras i Figur 54. 



	(6-25)
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[bookmark: _Ref7082393][bookmark: _Ref7082388]Figur 54 Illustration av viktad styvhet jämfört mot separata styvheter för stadium I och II. Från Magnusson (2007). 



[bookmark: _Toc33179152]FE simuleringar



Generellt så är s.k. explicita FE-analyser dominerade avseende analyser av explosionsbelastade strukturer, detta då lokala stabilitetsproblem normalt inte medför att analyserna inte kan slutföras. Lokala stabilitetsproblem för FE-analyser kan t.ex. uppkomma vid sprickpropagering eller utveckling av lokala skadezoner i betongen, samt deformationsmjuknade beteende för betongkonstruktioner. Kortvariga förlopp är också mer lämpade för analys med hjälp av explicita analyser, då dessa använder relativt små tidssteg, samt och lösningsmetodiken ger en hög tidsupplösning för de beräknade deformationerna och spänningarna. Att i detta sammanhang utnyttja de mer vanligt förekommande implicita lösarna ger ofta instabilitetsproblem, samt betydande beräkningstider om små tidssteg ska utnyttjas.



Ett flertal kommersiella FE-koder kan användas för denna typ av analyser, varvid t.ex. ABAQUS (www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus), LS-DYNA (www.lstc.com) och ANSYS (www.ansys.com) är vanligt förekommande och dessa finns med både implicita och explicita FE-lösare. Det finns även flertal mer specialiserade FE-koder som då främst är avsedda för försvarstillämpningar och som huvudsakligen endast utnyttjar explicit lösningsmetodik, dessa är dock ofta inte tillgängliga kommersiellt, t.ex. den version av DYNA som utvecklas vid Lawrence Livermore National Laboratory och EPIC som utvecklas vid Southwest Resarch Institute (SwRI). En försvarsinriktad beräkningskod som finns tillgänglig kommersiellt utvecklas däremot av Impetus-AFEA (www.impetus-afea.com) med huvudkontor i Norge.



Tidigare i rapporten har begränsningarna avseende tillgängliga materialdata för betong utsatt för explosionslaster diskuterats. Detta medför att indata för analyserna till stor del behöver baseras på allmänna publicerade materialdata. Detta resulterar i stora osäkerheter avseende resultat erhållna från FE-analyser, detta då det finns ett stort utrymme för tolkningar vid framtagandet av dessa indata för analyserna. Resultaten kommer därmed att inte bara vara beroende av de allmänna beräkningsförutsättningarna och vald programvara med dess begränsningar, utan även utförarens erfarenhet och skicklighet. För att genomföra dimensionering av explosionsbelastade betongkonstruktioner med hjälp av FE analyser krävs därmed ett omfattande verifieringsarbete av den använda beräkningsmetodiken, materialmodeller och övriga numeriska antaganden. Omfattningen av verifieringsarbetet ökar ytterligare om avancerade betongmodeller utnyttjas för analyserna. Det krävs då att analyserna kan identifiera de förekommande brottfenomen som uppkommer i den aktuella betongkonstruktionen på ett acceptabelt sätt. Det bör nämnas att även om en strukturs globala beteende avseende t.ex. deformationer kan bestämmas på ett acceptabelt sätt med en FE-modell, så kan det råda stora osäkerheter avseende strukturens lokala beteende eller belastningsnivån vid brott i strukturen. Det lokala beteendet i konstruktionen kan t.ex. vara lokaliseringen av uppkomna drag- eller skjuvsprickor.



Under förutsättning att en explosivämnesladdning inte detonerar i betongstrukturens omedelbara närhet, så bedöms de deformationshastigheter som uppkommer för strukturen vara måttliga. Vid måttliga deformationshastigheter är inverkan på betongens hållfasthet och energiupptagning relativt liten, detta gäller även för armerings- och konstruktionsstål som ingår i konstruktionen. Osäkerheten avseende dimensionerande hållfasthetsvärden vid dynamisk belastning medför att det är svårt att beakta töjningshastighetseffekter vid dimensioneringsberäkningar, p.g.a. risken att icke-konservativa beräkningsresultat erhålls om olämpliga antagen för analysen används. Placeras en detonerande laddning i kontakt med, eller mycket nära, den aktuella byggnadskonstruktionen så uppkommer som tidigare diskuterats betydligt högre deformationshastigheter. I dessa fall kan det vara svårt att bedöma verkan mot en konstruktion utan att beakta de ingående materialens beteende vid de aktuella deformations- och spänningstillstånden som uppkommer. För denna typ av analyser bör verifierade, eller verifierbara, FE-analyser utnyttjas då problemställningarna är komplexa. Detta gäller både konstruktionens lokala och globala respons p.g.a. den kraftiga lokala påverkan som uppkommer. Exempel på en analys av en skyddskonstruktion av armerad betong utsatt för anslagsverkan och efterföljande detonation visas i Figur 55 nedan. Analysen är genomförd med den tidigare diskuterade JHC-materialmodellen för betong, samt explicita FE-lösaren från Impetus-AFEA. Denna typ av analys möjliggör studier av konstruktioner utsatta för olika typer av detonationslaster eller anslagsverkan (”impact”), samt varierande kombinationer av dessa.





a)[image: R2353_HE_det_20_2ms_V424_01]b)[image: R2353_HE_det_20_2ms_V424_03]

[bookmark: _Ref1483245]

[bookmark: _Ref26890333]Figur 55 Ackumulerad skada i betongen, a) efter endast anslagverkan och b) efter detonation av explosivämnesladdning. Figurerna visar framsidan av en väggkonstruktion med fem armeringslager. Skalan motsvarar ackumulerad skada från 0, intakt material, till 1, fullskadat material

De osäkerheter som finns avseende beräkningsmetodik, materialmodellering och operatörsberoende FE-modeller medför att förenklade materialmodeller därmed är att föredra vid dimensionering med stöd av FE-analyser. En förutsättning för detta är att resultaten är konservativa i förhållande till konstruktionens verkliga beteende.



I samband med att FE-analyser utnyttjas för konstruktionsberäkningar bör användandet av CFD-analyser (Computational Fluid Dynamics) även övervägas, se även tidigare diskussion i avsnitt 3.7. Detta då stora lokala variationer av beräknade tryck kan förekomma p.g.a. stötvågornas reflektion mot strukturen och omgivande ytor, samt interaktion mellan dessa stötvågor. Tidigare diskussion i kapitel 3 beaktar inte inverkan av stötvågsutbredning för olika geometriutformning. Kombinationen av FE- och CFD- analyser ger däremot en bättre möjlighet att beakta stötvågsbelastningen på en icke-ideal geometri. Programvara för analys av stötvågsutbredningen kan dels vara specialiserade för luftstötvågsanalyser som Apollo blastsimulator utvecklad av Fraunhofer EMI (www.emi.fraunhofer.de/en/service-offers/software-solutions/apollo), generella CFD-koder som ANSYS Fluent (www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent) eller olika typer av lösare inkluderade i ovan nämnda explicita FE-program som ABAQUS och LS-DYNA. Fördelen i det senare fallet är att det normalt är mer rationellt att arbeta med samma beräkningskod för FE- och stötvågsanalyserna, samt att detta medger att kopplade analyser kan genomföras vid behov. För analyser av betongkonstruktionen utsatta för utvändig luftstötvågsbelastning kan emellertid strukturens deformation normalt försummas i samband med luftstötvågsberäkningarna, notera att detta även förutsätts vid användandet av tidigare diskuterade formler för tryck-tidförlopp från detonationer enligt kapitel 3, samt vid utnyttjandet av en-frihetsgradsmodeller, se avsnitt 6.3.







[bookmark: _Toc33179153]Dimensioneringsmetoder för konstruktioner





[bookmark: _Ref7794414][bookmark: _Toc33179154]Allmänna konstruktioner

[bookmark: _Ref6916088][bookmark: _Toc33179155]Allmänt

Explosion behandlas i Eurokods standard SS-EN 1991-1-7:2006 ”Eurokod 1 – Laster på bärverk – Del 1-7: Allmänna laster – Olyckslast. Denna standard behandlar enbart den belastning som kan uppstå p.g.a. anslagsverkan (impact) och explosioner. SS-EN 1992-1-1:2005 ”Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner Del1-1: Allmänna regler och regler för byggnader” behandlar inte dimensionering av konstruktioner med hänsyn explosionslaster specifikt. SS-EN 1991-1-7:2006 (härefter refererad som Eurokod) skiljer mellan:

· [bookmark: _Hlk6918956]Deflagration: Fortplantning av en förbränningszon med en hastighet som är mindre än ljudets hastighet i det oreagerade mediet.



· Detonation: Fortplantning av en förbränningszon med en hastighet som är större än ljudets hastighet i det oreagerade mediet.



Detonation stämmer överens med den typ av belastning som gäller i denna rapport, se avsnitt 2.2. 



Den belastning som uppstår på grund av anslagsverkan och explosion benämns dynamisk kraft ”Dynamic Force” i Eurokod, som definieras enligt nedan:



”Force that varies in time and which may cause significant dynamic effects on the structure; in the case of impact, the dynamic force represents the force with an associated contact area at the point of impact.”



Eurokod definierar även ekvivalent statisk kraft ”Equivalent static force”, som motsvarar den dynamiska kraften inklusive konstruktionens respons, Figur 56. 
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[bookmark: _Ref6747348]Figur 56 Ekvivalent statisk kraft (a) samt dynamisk kraft (b) inklusive konstruktionens respons, SS-EN 1991-1-7:2006. 

När det gäller explosioner behandlar Eurokod enbart invändig explosion, d.v.s. de explosioner som förekommer i slutna utrymmen som byggnader, silos, tunnlar och dylikt. Enligt Eurokod ska konstruktionerna dimensioneras med hänsyn till explosioner om de innehåller delar där gasförbränning och gasreglering pågår, eller där explosiva material som explosiva gaser eller väskor som bildar explosiva ångor förvaras eller transporteras. Eurokod behandlar inte effekten av sprängämnen. 

[bookmark: _Toc33179156]Dimensioneringsförutsättningar

Följande är några av de dimensioneringsförutsättningar som anges i Eurokod:



· Enligt Eurokod ska konstruktionerna motstå fortskridande ras som orsakas av explosioner, i enlighet med SS-EN 1990, 2.1 (4)P. Explosionerna kan orsakas av



· explosiva damm (partiklar) i ett rum, behållare eller bunker,     

· naturgas som exploderar i ett rum samt

· gas- och ångexplosioner i väg- och järnvägstunnlar.



· Partiellt brott kan tillåtas förutsatt att elementet inte utgör ett huvudbärverk som är avgörande för konstruktionens stabilitet.



· Explosionens konsekvenser ska begränsas genom olika konstruktiva åtgärder som 



· dimensionera konstruktionen för maxtryck,

· använda ventilationspaneler med föreskrivet maxtryck,

· separera de angränsande sektioner som innehåller explosivt material, 

· begränsa arean hos de konstruktioner som är exponerade för explosionsrisker samt

· vidta skyddsåtgärder mellan intilliggande konstruktioner som är exponerade för explosionsrisker för att undvika propagering av tryck.



· Det tryck som explosionen förorsakar antas att samtidigt och lika effektivt verka på samtliga ytor som omsluter explosionsutrymmet.



· Vid dimensioneringen ska, där det är relevant, den andra fasen av undertryck som följer efter det första fasen av övertryck beaktas. 

[bookmark: _Toc33179157]Invändig explosion

Bilaga D är en informativ bilaga till Eurokod (SS-EN 1991-1-7: 2006) som behandlar explosioner som orsakas av explosivt damm inom ett rum, kärl eller behållare samt skyddsrum.

Dammexplosion i rum, kärl och behållare samt skyddsrum 

[bookmark: _Hlk6919134][bookmark: _Hlk6919305][bookmark: _Hlk6919366]I Eurokod beskrivs explosioner som orsakas av damm genom deflagrationsindexet  (kN/m2 × m/s), som karakteriserar explosionsbeteende i ett omslutet och begränsat utrymme. Parametern bestäms med standardiserade metoder. Dammexplosioner definieras som deflagration, vilken inte klassas som detonation, se avsnitt 7.1.1. I Tabell D.1 i Eurokods Bilaga D anges   för några olika typer av damm, bl.a. för cellulosa (= 27000 kN/m2 × m/s) och stenkol (= 13000 kN/m2 × m/s).



När damm exploderar uppnås maxtrycket inom 20 – 50 ms. Den tid som det tar för trycket att klinga av till normala nivåer beror på utrymmets geometri och storlek samt på den ventilation som förekommer. För mer information om ämnet hänvisas till ISO 1684-a Explosion protection systems – Part 1: Determination of explosion indices of combustible dusts in air. 

Explosion av naturgas

De byggnader som har naturgasledningar, dimensioneras för en invändig explosion genom att beakta följande nominellt ekvivalenta statiska trycket: 

	(7-1)

[bookmark: _Hlk6922269]eller

	(7-2)

det tryck, av ovanstående, som är störst är dimensionerande.



där 

	=	jämnfördelat statiskt tryck vid vilken ventilationskomponenten kollapsar, (kN/m2) 

	=		ventilationskomponentens area, (m2) 

	=		inneslutningens volym, (m3)



Kvoten mellan komponentens yta och inneslutningens volym bör uppfylla följande krav: 

  (1/m)	(7-3)

Det bör noteras att även gasexplosion klassas som deflagration.



Explosion i väg- och järnvägstunnlar

Både detonation och deflagration beaktas i väg- och järnvägstunnlar. När det gäller detonation, Figur 57a, används följande uttryck för att bestämma trycket som funktion av tiden: 

 	för	 	(7-4)



 	för	 	(7-5)



 	för övriga intervall	(7-6)

där 

	=	maxtryck, vilket för en typiskt flytande naturgas är 2000 (kN/m2) 

	=	chockvågens fortplantningshastighet  1800 (m/s) 

	=	akustisk fortplantningshastighet i en varm gas  800 (m/s) 

	=	tidskonstant = 0,01 (s) 

	=	avståndet till explosionens centrum (m) 

	=	tid (s) 

För deflagration, Figur 57b, används följande uttryck för att bestämma trycket som funktion av tiden: 

 	för	 0 	(7-7)

Beteckningar enligt ovan.









[image: ]

[bookmark: _Ref7073585]Figur 57 Tryck som funktion av tid för (a) detonation och (b) deflagration.



[bookmark: _Toc33179158]Kärntekniska anläggningar



För kärntekniska anläggningar tillämpas Dimensionering av Nukleära Byggnadskonstruktioner (DNB) som anvisningar för dimensionering. Rapporten är utgiven av Strålsäkerhetsmyndigheten. I rapporten finns ett särskilt kapitel som är inriktat på dimensionering med avseende på stöt- och impulslaster, där dessa typer av laster i regel beaktas som olyckslaster och analyseras i exceptionella eller mycket osannolika dimensioneringssituationer. 



Tre typer av utvärderingsnivåer beskrivs i DNB, men det bör noteras att dessa inte är frikopplade från varandra; 

· Lokal analys – avser kontroller för utstötning, penetration, perforering och genomstansning.  

· Semi-global analys – avser kontroller för böjning och skjuvning av ett konstruktionselement (balk, platta, etc.)

· Global analys – avser att analysera konstruktionens stabilitet, vilket inkluderar stjälpning, lyftning, glidning, global böjning, vibrationer, etc.  



I DNB så hänvisas till bilaga D i Eurokod SS-EN 1991-1-7 (Eurokod 1, 2010), se avsnitt 7.1, för bestämning av last och tidsfunktioner för impulslaster orsakade av invändiga explosioner. Dock påpekas att, vid kärntekniska anläggningar kan även andra typer av händelser vara aktuella. Därför hänvisas även till IAEA DD1087 (IAEA, 2018) som kan tillämpas för att beakta invändiga eller utvändiga impulslaster som är särskilt relevanta för kärntekniska anläggningar. 



För beaktande av materialens dynamiska respons vid höga töjningshastigheter finns förstorningsfaktorer angivna för betong, slakarmering, spännarmering och övriga stålmaterial. De värden som presenteras i DNB hänvisar till IAEA (2018) men det framgår inte vilken töjningshastighet som avses, och motsvarande värden finns ej hellre tabellerade i (IAEA, 2018). Detta kan dock bero på att vid arbetet så användes en preliminär, förhandsversion av IAEA-rapporten som senare strukits. För de olika materialen definierar DNB en förstorningsfaktor (i förhållande till statiska hållfasthetsvärden) beroende på typ av påkänning; böjning, skjuvning eller tryck. För betong varierar denna mellan 1,0 och 1,25 för tryckhållfastheten. Motsvarande värden ges t.ex. inte för övriga materialparametrar så som draghållfasthet för olika utvärderingsnivåer och olika brottmoder. 



I DNB anges även vilka acceptanskriterier som bör tillämpas vid analys av stöt och impulslaster. 



I de lastkombinationer som ska beaktas enligt DNB, så ska explosionslaster (XE) beaktas i händelsen för explosioner (händelseklass H3 och H4) och beaktas som en enskild last (dvs utan kombination med övriga laster) med en partialkoefficient 1,0. Händelseklasserna H3 och H4 avser enligt DNB (Jovall m.fl. 2017);

· H3 – Ej förväntade händelser (händelser som inte förväntas inträffa under en kärnkraftsreaktors livstid, men som kan förväntas inträffa om ett flertal reaktorer beaktas). Frekvens; 10-3 ≤ p ≤ 10-4

· H4 – Osannolika händelser (händelser som inte förväntas inträffa. Här inkluderas även ett antal övergripande händelser som oberoende av händelsefrekvens analyseras för att verifiera kärnkraftreaktorns robusthet. Dessa händelser benämns ofta konstruktionsstyrande händelser). Frekvens; 10-4 ≤ p ≤ 10-6







[bookmark: _Toc33179159]Skyddskonstruktioner



Skyddskonstruktioner dimensionerade för luftstötvågsbelastning, samt även andra former av vapenverkan, är t.ex. det militära försvarets anläggningar och civila skyddsrum. De myndigheter som är ansvariga för konstruktion eller utförande av dessa är i första fallet Fortifikationsverket och i andra fallet Myndigheten för samhällsskydd och beredskap. Andra byggnader och konstruktioner där stötvågsbelastningar beaktas vid dimensioneringen kan t.ex. vara civila ledningscentraler som utnyttjas för räddningstjänst och SOS-alarm, då dessa även förutsätts fungera i en krissituation. 

1. [bookmark: _Toc33179160]Myndigheten för samhällsskydd och beredskap

Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB) har ansvaret för bl.a. skyddsrummen i Sverige. Dessa dimensioneras mot vapenhot i samband med en krigssituation, varvid samma skyddsförmåga som för försvarets skyddskonstruktioner är nödvändig. MSB bedriver även forsknings- och utvecklingsarbete om skyddskonstruktioners respons för stötvågs och splitterbelastningar, i första hand avseende betongkonstruktioner. Föreskrifter och studier inom området finns sammanställda på deras hemsida (www.msb.se/sv/Insats--beredskap/Hantera-olyckor--kriser/Skyddsrum/) och omfattar bl.a. beräkningsanvisningar för lastberäkning avseende luftstötvåg från detonationer (MSB, 2012) och strukturrespons vid s.k. impulsbelastning (MSB, 2014). En sammanställning av relevanta beräkningsanvisningar för impulslastberäkningar återfinns nedan i Tabell 6.



[bookmark: _Ref1671948]Tabell 6: Utvalda anvisningar och exempel för byggnader utsatta för impulslast (www.msb.se/sv/Insats--beredskap/Hantera-olyckor--kriser/Skyddsrum/Berakningar-losningar-och-komponenter/).

		Kategori

		Dokument nr

		Innehåll



		B01. Samlingsdokument

		B01-101

		Introduktion



		

		B01-102

		Dokumentförteckning



		

		B01-103

		Frågor och svar



		B02. Beräkningsanvisning för last

		B02-111

		TNT-explosion i det fria



		

		B02-121

		Gasexplosion i det fria



		

		B02-201

		Splitterverkan



		

		B02-202

		Kombinerad luftstötvåg och splitter



		

		B02-301

		Beräkningsanvisning för markstötvågslast från nedgrävd laddning



		B03. Beräkningsanvisning för strukturrespons

		B03-101

		Strukturrespons vid impulsbelastning



		

		B03-102

		Central differensmetod



		B04. Beräkningsexempel för last

		B04-101

		Last från TNT-explosion i det fria



		

		B04-103

		Last från gasexplosion i det fria



		

		B04-201

		Last från splitterverkan



		

		B04-202

		Last från kombinerad luftstötvåg och splitter



		

		B04-401

		Beräkningsexempel markstötvåg i frifält



		

		B04-402

		Beräkningsexempel markstötvåg med reflexioner



		B05. Beräkningsexempel för strukturrespons

		B05-101

		Enkelspänd betongvägg



		B06. Beräkningsstöd

		B06-103

		Tryckläckage in i byggnad vid utvändig explosion



		

		B06-105

		Gasexplosion i det fria



		

		B06-201

		Moment och tvärkraft





1. [bookmark: _Toc33179161]Fortifikationsverkets Byggregler

Fortifikationsverkets Byggregler (FBR) omfattar bl.a. Fortifikationsverkets Konstruktionsregler (FKR) med de tre bilagorna FortLast, FortMtrl och FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011a-d). Dessa konstruktionsregler är avsedda för att användas internt inom Fortifikationsverket vid anläggningsförsörjning av byggnader och anläggningar med krav på fysiskt skydd för Försvarsmakten och andra myndigheter, samt av andra organisationer, företag och myndigheter som stödjer denna anläggningsförsörjning. Den är dock utformat så att andra organisationer ska kunna använda denna för analyser avseende särskilt skyddsvärda objekt. 



Fortifikationsverkets Konstruktionsregler (FKR) innehåller allmänna råd och regler för byggnader och anläggningar med krav på fysiskt skydd, varvid fysiskt skydd avser påverkan som en konstruktion kan utsättas för i en krigssituation, men även påverkan på infrastruktur samband med naturkatastrofer, olyckor, sabotage eller terrorism. Bestämmelserna i FKR syftar till att avsedd skyddsnivå för en byggnads eller anläggnings primärfunktioner ska erhållas. 



De råd i form av generella rekommendationer som ges i FKR anger hur regler i denna kan eller bör tillämpas. Andra lösningar kan väljas, varvid dessa måste verifieras genom utredning och godkännas av Fortifikationsverket.



Nuvarande FKR 2011 hänvisar till Boverkets konstruktionsregler (BKR) och ”Boverkets handbok om betongkonstruktioner, BBK 04” (Boverket, 2004). Dessa dokument gäller inte längre, utan dessa hänvisningar ska ersättas med motsvarande stycken ur nu gällande Eurokod-standarder. I de fall då specifika regler eller anvisningar inte ges i FKR så gäller bestämmelserna i Eurokod, främst avses i detta sammanhang ”Eurokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner – Del 1-1: Allmänna regler och regler för byggnader (Eurokod 2, 2008). En ny version av FBR/FKR som är bättre anpassad till nuvarande standard är planerad, denna ges preliminärt ut under 2022. Försvarsdepartementet i USA (Department of Defence, DoD) ger ut gemensamma konstruktionsanvisningar för de amerikanska vapengrenarna, t.ex. UFC 3-340-02 (DoD, 2014). Denna är precis som den svenska FKR avsedd att användas som underlag vid alla militära projekt, i detta fall alla DoD-projekt, men även för projekt åt andra kunder när detta är lämpligt. Anvisningar avseende bl.a. utförande och lastberäkningar för explosionsbelastade konstruktioner redovisas, men även beräknade utböjningar för en-frihetsgradssystem (single degree of freedom, SDOF) för olika laster och egenskaper. Användbarheten begränsas av att materialegenskaperna inte alltid är jämförbara, samt att användaren måste beakta konverteringen från amerikanska enheter till SI-enheter.



De avsnitt i FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011a) som främst är av intresse för explosionsbelastade betongkonstruktioner ges i Tabell 7 nedan. Notera att endast hot från vapen av militär typ, eller motsvarande, finns angivna i FKR 2011, bilaga FortLast (Fortifikationsverket, 2011b), varvid specifikationer för hot avseende explosionsbelastade konstruktioner i bestäms utifrån andra källor. The National Counterterrorism Center i USA anger t.ex. storlekar för olika definierade hotnivåer (NCTC, www.dni.gov/index.php/nctc-newsroom/nctc-resources/item/1731-bomb-threat-stand-off-distance-chart, 2019-01-11).



Beräkning av dimensioneringsvärde för trycklast från explosionsbelastning kan för enkla fall hanteras enligt FKR 2011 bilaga FortLast (Fortifikationsverket 2011b). De använda ekvationerna är i detta fall för en sfärisk trotylladdning och gäller för ostörd sfärisk utbredning av stötvågen (Kingery och Bulmash, 1984). De beräknade värdena kommer därmed att behöva korrigeras avseende reflektioner mot markytan och byggnadsstrukturer, samt annat val av explosivämne och laddningens utformning. Förenklade uttryck för stötvågsparametrar har senare presenterats av Swissdak (1994), varvid även lägre trycknivåer har beaktas genom att beakta ytterligare data. Begränsningarna vid för de ursprungliga Kingery och Bulmash (1984) ekvationerna har även diskuterats i samband med detta. Notera att de angivna formlerna ovan avser främst medelvärdesanpassningar, varvid osäkerheten i dessa måste beaktas. Rekommendation i UFC 3-340-02 (DoD, 2014) är en säkerhetsfaktor motsvarande 20 % ökning av massan för sprängämnet ska användas för att ta hänsyn till diverse okända parametrar och för att erhålla dimensionerande massa för aktuell explosivämnesladdning. Stötvågsdata har tidigare diskuterats i denna rapport, se avsnitt 2.3.



[bookmark: _Ref1672118]Tabell 7: Avsnitt i FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011a), som berör explosionsbelastade betongkonstruktioner.

		Avsnitt i FKR 2011

		Kommentar



		2 Allmänna regler för bärande konstruktioner

		



		2.1 Krav

		Hänvisning sker till bilagorna FortLast och FortSkydd avseende hot och hotnivåer, respektive skyddsnivå för primärfunktioner och skalskyddsnivåer.



		2.1.4 Krav i gränsdeformationstillstånd

		Partialkoefficienter för dimensionering av byggnadsdel, se bilagan FortMaterial.

Dimensioneringsanvisningar för fysiskt skydd, se bilagan FortSkydd.



		2.1.4.1 Krav avseende dimensionering

		Byggnader med krav på fysiskt skydd ska dimensioneras för lasterna som ingår i den aktuella hotbilden, samt de laster som anges i Eurokod.



		2.1.4.2 Säkerhet

		Bestämmelserna avser att ge avsedd skyddsnivå för en byggnads primärfunktioner.



		2.3 Dimensionering genom beräkning och provning

		



		2.3.2 Partialkoefficient-metoden

		Vid dimensionering beaktas byggnadens primärfunktion med utnyttjande av särskilda partialkoefficienter, se hänvisning till bilagorna FortMaterial och FortSkydd.

Konstruktionens dimensionerande energiupptagande förmåga ska vara större, eller lika med, den yttre lastens dimensionerande lasteffekt. 



		7 Betongkonstruktioner

		Anvisningar och hjälpmedel för dimensionering återfinns i bilagan FortSkydd



		7.2 Förutsättningar

		



		7.2.2 Karaktäristiska materialvärden för betong

		Avseende betonghållfasthet hänvisas till FortMaterial.



		7.2.3 Karaktäristiska materialvärden för armering

		Avseende armeringshållfasthet hänvisas till FortMaterial.



		7.3 Dimensionering genom beräkning och provning

		



		7.3.1 Dimensionering i brottgränstillstånd

		Avseende dimensionering av betongkonstruktioner hänvisas till FortMaterial.



		7.3.5 Dimensionering i gränsdeformationstillstånd

		Avseende dimensionering av betongkonstruktioner hänvisas till FortMaterial.



		7.7 Dimensionering av betongkonstruktioner som fysiskt skydd

		Skyddseffekten beaktas vid dimensionering mot luftstötvåg, stötvåg i mark, vattenstötvåg, splitter, projektiler, riktad sprängverkan (RSV), sprängverkan, biologiska och kemiska stridsmedel.







För dimensionering av konstruktioner utsatta för luftstötvågor gäller FKR 2011 bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d), varvid hänvisning sker till detta originaldokument för dimensionering. Denna rapport innehåller endast en beskrivning av konstruktionsreglernas uppbyggnad och tillämpning. För bestämning av dimensioneringskrav utnyttjas begreppen funktionstillgänglighet och skalskyddsnivå. Funktionstillgängligheten anger under hur lång tid som ett funktionsbortfall kan accepteras, se listning nedan:

Funktionstillgängligheten nivå 5: Funktionsbortfall accepteras inte under skyddsdrift, utan kontinuerlig drift krävs.

Funktionstillgängligheten nivå 2: Funktionsbortfall under maximalt 7 minuter.

Funktionstillgängligheten nivå 3: Funktionsbortfall under maximalt 6 timmar.

Funktionstillgängligheten nivå 2: Funktionsbortfall under maximalt 7 dygn.

Funktionstillgängligheten nivå 1: Funktionsbortfall under mer än 7 dygn.

Kraven avseende funktionstillgänglighet och uthållighet omvandlas till en skalskyddsnivå för enskilda komponenter och konstruktionsdelar i anläggningen, se nedan:

Skalskyddsnivå A: Ett stort antal belastningar, >5, på konstruktionen motsvarande den dimensionerande lasten utan att uppkomna skador nedsätter en anläggnings funktioner. Kravet anses uppfyllt om dimensionering sker enligt elasticitetsteorin.

Skalskyddsnivå B3: Tre belastningar på konstruktionen motsvarande den dimensionerande lasten. Skadorna efter varje belastning får inte vara större än att de specificerade kraven för anläggningens funktioner uppfylls, t.ex. avseende gastäthet och tillträde.

Skalskyddsnivå B2: Två belastningar på konstruktionen motsvarande den dimensionerande lasten. Avseende skador och funktioner se nivå B3.

Skalskyddsnivå B1: En belastning på konstruktionen motsvarande den dimensionerande lasten. Avseende skador och funktioner se nivå B3.

Skalskyddsnivå C: Två belastningar på konstruktionen motsvarande den dimensionerande lasten. Maximala deformationskapaciteten utnyttjas och stora kvarstående deformationer är tillåtna. Inga ytterligare belastningar tillåtna på konstruktionen.

Skalskyddsnivåerna har även specifika krav avseende splittergenomslag, för dessa hänvisas till FKR 2011 bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d).

Dimensionerande hållfasthet för betong och armering

Betongens karakteristiska tryckhållfasthet bestäms enligt Eurokod 2 (2008), tidigare enligt BKR 13 (Boverket, 2010). Notera dock att betongens tillåtna tryckhållfasthet begränsas till maximalt 50 MPa enligt FKR, bilaga FortMaterial (Fortifikationsverket, 2011c). För utnyttjande av högre betonghållfasthet ska Fortifikationsverket kontaktas. 



Dimensionerande tryck- och draghållfasthet för betong, samt draghållfasthet för armering, beräknas med avseende på funktionstillgänglighet och skadeacceptans för skalskyddet enligt ekvationen nedan. Partialkoefficienterna  för betong och armeringsstål bestäms enligt Tabell 8 respektive Tabell 9.



	(7-1)



[bookmark: _Ref1672180]Tabell 8: Partialkoefficienten  för bestämning av dimensionerande tryck och draghållfasthet för betong enligt FKR, bilaga FortMaterial (Fortifikationsverket, 2011c).

		Betongkonstruktioner, tryckhållfasthet; draghållfasthet



		Funktionstillgänglighet

		Skadeacceptans hos skalskyddet



		

		C

		B

		A



		1-2

		1,0

		1,1

		1,3



		3-4

		1,1

		1,2

		1,3



		5

		1,3

		1,3

		1,4







[bookmark: _Ref1672243]Tabell 9: Partialkoefficienten  för bestämning av dimensionerande draghållfasthet för armeringsstål enligt FKR, bilaga FortMaterial (Fortifikationsverket, 2011c).

		Betongkonstruktioner, armering, draghållfasthet



		Funktionstillgänglighet

		Skadeacceptans hos skalskyddet



		

		C

		B

		A



		1-2

		1,0

		1,05

		1,05



		3-4

		1,05

		1,05

		1,05



		5

		1,05

		1,05

		1,1







FKR bilaga Fortmaterial (Fortifikationsverket, 2011c) anger att det dimensionerande värdet för elasticitetsmodulen för betong och armering sätts lika med det karakteristiska värdet enligt Eurokod 2 (2008), tidigare enligt BKR 13 (Boverket, 2010):

	(7-2)



Dimensionerande böjande moment

Dimensionering av betongkonstruktioner sker i brottgränsstadiet med den tillåten kvarstående deformationen som gränssättande för tillåteten luftstötvågsbelastning. Detta avsnitt är tillämpligt på balkar och plattor som motstår en belastning genom böjning, samt utnyttjande av tryckspänningar i betongen och dragspänningar i armeringen. Konstruktionsstatiska bärförmåga utnyttjas i beräkningen, varefter strukturens lastupptagning för den dynamiska belastningen bestäms genom en transformering av den dynamiska belastningen till ett ekvivalent dynamiskt system.



Dimensioneringskriteriet i FKR för en luftstötvågsbelastad betongkonstruktion utgörs av interaktionssambandet:

	(7-3)

där trycket, , och impulstätheten, , som belastar konstruktionen bestäms med avseende på aktuell belastningssituation, varvid hänvisning sker till bilaga FortLast (Fortifikationsförvaltningen, 2011b).



Konstanten  bestäms ur konstruktionens deformationstillstånd, se ekvation nedan och definitioner enligt 

Figur 58. Skalskyddsnivå ”C” innebär fullt utnyttjande av konstruktions deformationskapacitet och därmed stora tillåtna deformationer, medan skalskyddsnivå ”A” tillåter små deformationer, ingen nedsättning av funktioner, samt fler än 5 upprepade dimensionerade belastningar.



	(7-4)
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[bookmark: _Ref1464962]

Figur 58 Principiellt samband mellan bärförmåga och utböjning, modifierad efter FKR 2011 bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d).

Dimensioneringsstorheterna,  och , bestäms enligt nedan, beroende av tillåten kvarstående deformation, , för konstruktionen:



	, 	(7-5)



		(7-6)

där 

 och  är konstruktionsdelens långa respektive korta spännvidd,

 är konstruktionsdelens massa,

 är maximala utböjningen.



Konstanten  transformerar det statiska systemet till ett ekvivalent dynamiskt system, varvid värdet beror av konstruktions- eller byggnadsdelens geometriska form och inspänningsförhållanden. Enligt FKR 2011, bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d) får värdet på  sättas till 0,67 för balkar och 0,5 för plattor. Metoder finns för att bestämma denna ekvivalenskonstant noggrannare. Statiska bärförmågan bestäms från konstruktionsdelens statiska momentbärförmåga 

	(7-7)

där  utgör armeringsarean, varvid armeringsinnehållet begränsas till ≤ 0,5 % för att betongtryckbrott ska undvikas innan den momentupptagande förmågan är uppnådd.

Armeringsstålets dimensioneringsvärde betecknas  och betongtvärsnittets effektiva höjd  i ekvationen ovan.



För en dubbelsidigt fast inspänd armerad betongbalk gäller för då för den statiskt dimensionerade bärförmågan (tryck):

	(7-8)

där 

 och  är stöd- respektive fältmomentbärförmåga för balken,

 är balkens spännvidd,

 är medverkande balkbredd.



Den tillåtna plastiska utböjningen för en fritt upplagd betongbalk begränsas av dragbrott i armeringen, varvid:

	(7-9)

där  är dimensionerande gränstöjning för armeringen enligt FKR 2011 bilaga FortMaterial (Fortifikationsverket, 2011c). Övriga parametrar enligt ovan.



För en dubbelsidigt fast inspänd betongbalk gäller för armeringsbrott:



	(7-10)

där  och  är balkens armeringsprocent vid stöd respektive i fält.



En fritt upplagd balks elastiska böjdeformation beräknas med utnyttjandet av elementarfall, samt yttröghetsmomentet  för ett sprucket armerat betongtvärsnitt enligt:

	(7-11)

med

	(7-12)

där  avser betongens dimensionerande elasticitetsmodul. Originalekvation anger dock inte indexet ””, varvid beteckningarna är inkonsekventa. Notera även att  i detta fall får förutsättas hänvisa till dimensionerna last per längdenhet, t.ex. N/m, och ej dimensionerande tryck enligt ovan.



Elastiska böjdeformationerna för en fast inspänd balk hanteras på samma sätt med utnyttjande av lämpligt elementarfall. För konstruktionsfall med plattor hänvisas till FKR 2011 bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d).



Dimensionerande tvärkraft

Efter dimensionering avseende böjande moment utförs kontroll av bärförmågan avseende tvärkraften, både under det initiala elastiska utböjningsskedet och det plastiska utböjningsförloppet.



Tvärkraftens storlek och fördelning under belastningsförloppet ska beaktas vid dimensioneringen. Notera att initialt kan tvärkraftsfördelningen i t.ex. en platta vara sådan att dimensionering beräkningsmässigt måste utföras som för en hög balk istället. Val av beräkningsmodell avgörs av värdet på kvoten mellan beräknad skjuvspännvidd () och konstruktionsdelens längd enligt nedan (Fortifikationsverket, 2011d).



Skjuvspännvidden för en fritt upplagd konstruktion bestäms av:

	(7-13)

och för en fast inspänd konstruktion av :

	(7-14)

där längden  sätts till konstruktionsdelens korta spännvidd  för plattor.

För bestämning av  och  se dimensionering för böjande moment ovan. Skjuvspännvidden begränsas till det maximala värdet .

För värden  genomförs statisk dimensionering, tidigare enligt BBK 04 avsnitt 3.7, varvid motsvarande avsnitt i Eurokod 2 för betong (SIS, 2008) ska tillämpas istället.

[bookmark: OLE_LINK1]För värden  används dimensioneringsmodell för höga balkar och skivor, tidigare enligt BBK 04 avsnitt 6.6, Då BBK 04 har ersatts av i Eurokod 2 för betong (SIS, 2008) ska denna tillämpas istället. Notera att kvoten  motsvarar uttrycket   enligt BBK 04 (Boverket, 2004), där  är största böjande momentet i spannet under förutsättningen att fri uppläggning antas gälla vid båda stöden,  är största tvärkraft under samma förutsättningar och  är konstruktionsdelens totala höjd.



För plattor bestäms det maximala värdet för den totala initiala stödreaktionen enligt FKR Bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d) som :

	(7-15)

För en balk gäller att  ersätts med balkens spännvidd  och  med den belastade medverkande bredden. För plattor anges konstanterna  och  till:





För balkar anges konstanterna till: 





Den totala stödreaktionen för plattor under det plastiska utböjningsförloppet bestäms enligt FKR Bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d) som:

	(7-16)

där  [N/m²] avser konstruktions dimensionerande tryckupptagande förmåga för stötvågslast. Notera att referensen ovan använder beteckning  som inte är definierad i den aktuella referensen, istället för den här använda och tidigare definierade variabeln . Det antas här att detta endast är ett tryckfel avseende beteckningen.



För en balk gäller att  ersätts med balkens spännvidd  och  med den belastade medverkande bredden enligt ovan.



Tvärkraftens dimensioneringsvärde  antas verka på ett avstånd från upplaget lika med den tidigare definierade skjuvspännvidden . Detta avser både det initiala elastiska och det plastiska deformationsförloppet, men med skilda dimensioneringsvärden för dessa. Tvärkraftens dimensioneringsvärde beräknas enligt FKR Bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011d) som:

	(7-17)

Stödreaktionens fördelning vid upplagen beror av den tillhörande belastningsytan och anges av konstanten  i ekvationen ovan. Värdet på konstanten  kan bestämmas med utifrån vald brottlinjefigur, för kvadratiskt fyrsidigt upplagda plattor erhålls värdet 0,25 och för en fritt upplagd balk värdet 0,5. För ett ökande värde på kvoten  kommer värdet på konstanten  öka från 0,25 för kvadratiska plattor till maximalt 0,5 motsvarande en fritt upplagd balk.



Betongtvärsnittets bärförmåga avseende tvärkraft, utan medverkande skjuvarmering, erhålls som:

	(7-18)

med

	där konstanten  ges av skalskyddnivån för konstruktionen enligt

	i skalskyddsnivå A, B3, B2 och B1

	i skalskyddsnivå C

där 

	för	

med armeringsinnehållet angivet som  och armeringsarean som .

	för	

	för	

där den karakteristiska betonghållfastheten  erhålls från FKR, bilaga FortMaterial (Fortifikationsverket, 2011c).

Konstruktionen behöver särskild skjuvarmering då dimensionerande tvärkraften  överstiger tvärsnittets bärförmåga . I det elastiska deformationsområdet bestäms erforderlig tvärkraftbärförmåga för skjuvarmeringen som:

	(7-19)

I det elastoplastiska deformationsområdet bestäms erforderlig tvärkraftbärförmåga för skjuvarmeringen som:

	(7-20)

där spännvidden  för balkar sätts till konstruktionsdelens minsta spännvidd  för plattor. Tvärkraften sjunker under den plastiska deformationsfasen från det initiala maximala värdet till sitt lägsta värde . Ekvationen ovan har korrigerats i förhållande till FKR 2011, bilaga FortSkydd, (Fortifikationsverket, 2011c), då sannolikt fel geometriska variabel  (konstruktionsdelens långa spännvidd) anges istället för den beräknade skjuvspännvidden .

Teknisk utformning av betongkonstruktioner

Specifika krav avseende minimiarmering föreskrivs för konstruktionsdelar, både avseende fält och stödarmering. Föreskrifter finns både avseende armeringsinnehåll, avstånd mellan stänger och placeringar i plattor, samt balkar. Detta gäller även i fallet då skjuvarmering är nödvändig. För information avseende utformning av armerade konstruktioner hänvisas till FKR 2011, bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011c).

Betongkonstruktioner med hög konstruktionshöjd

Dimensionering av konstruktioner som tar upp lasten huvudsakligen genom tryckverkan i betongen, t.ex. kupoler eller bågar, diskuteras inte i denna rapport. Denna typ av strukturer förekommer främst som barriärer i fortifikatoriska anläggningar och andra skyddskonstruktioner, och utgör ett specialfall dimensioneringsmässigt. Modeller för dimensionering av dessa finns däremot beskrivna i FKR 2011, bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011c).

Stålkonstruktioner

Dimensionering av stålkonstruktioner enligt FKR har inte diskuterats i denna rapport. I denna finns en motsvarande beräkningsmetodik för stålkonstruktioner utsatta för stötvågsbelastningar, varvid det hänvisas till FKR 2011, bilaga FortSkydd (Fortifikationsverket, 2011c) för dimensioneringsmodeller avseende plattor, balkar och pelare i stålkonstruktioner.
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För att presentera beräkningsgången hos ett tillämpningsexempel krävs flertalet formler, figurer/diagram och tabeller, som här benämns beräkningsverktyg. Det är svårt att ange samtliga nödvändiga verktyg i en rapport som den föreliggande eftersom den skulle utöka rapportens volym och karaktär och omvandla den till en begränsad ”handbok”. När det gäller handboksmässiga beräkningar presenterar UFC (2008) olika tillämpningsexempel för balk, vägg, pelardäck och pelare, samt olika typer av explosionslaster. Samtliga formler, figurer/diagram och tabeller med bakomliggande teorier presenteras genomgående i UFC (2008). Tillämpningsexemplen består av två delar, varav del 1 anger i grova drag och stegvis hur man ska gå tillväga för att dimensionerna konstruktionselementet och del 2 presenterar stegvis de genomförda beräkningarna. Därför är det onödigt att upprepa någon/några av tillämpningsexemplen i denna rapport. Nedan beskrivs enbart i grova drag de steg som kan förekomma vid dimensionering av en balk utsatt för böjning.          

[bookmark: _Toc1677243][bookmark: _Toc33179164]Dimensionering av balk utsatt för böjbelastning



		Beskrivning:

		Dimensionering av en interiörbalk av en takkonstruktion som utsätts för explosion uppifrån.  



		Utförande:

		



		Steg 1.

		Bestäm dimensioneringsparametrar:

a) Strukturell utformning

b) Tryck-tid belastningssamband

c) Tillåten stödrotation

d)  Materialegenskaper



		Steg 2.

		Bestäm den dynamiska förstoringsfaktorn (DIF) med hjälp av Tabell 4. Betongens och armeringens dynamiska dimensioneringsspänningar bestäms med hjälp av Tabell 5, den tillåtna stödrotationen enligt Steg 1c ovan samt materialegenskaper som anges i Steg 1d ovan. 



		Steg 3.

		Anta armeringsmängd och det täckande betongskikts tjocklek. Baserat på de antagna värdena bestäm avståndet mellan dragarmeringens centrum till den tryckta sidans yttre kant ().  



		Steg 4.

		Bestäm armeringsandelen och kontrollera att den inte är större än den armeringsandel som gäller för balanserat tvärsnitt, samt att den överstiger minimiarmering som krävs för armerade balkar.   



		Steg 5.

		Bestäm balkens momentkapacitet.



		Steg 7.

		Bestäm det armerade tvärsnittets yttröghetsmoment. Det bör noteras att yttröghetsmomentet påverkas av bl.a. spricktillväxten och materialens plasticering. Olika metoder anges i olika handböcker. UFC (2008) anger en metod.    



		Steg 8.

		Bestäm balkens ekvivalenta elastiska styvhet (). Parametern anger sambandet mellan deformation/utböjning och belastning. För en balk som är belastad med jämn utbredd last () är där  är den ekvivalenta elastiska nedböjningen (max nedböjning i mitten av balken för lasten )



		Steg 9.

		Bestäm balkens ekvivalenta elastiska nedböjning .



		Steg 10.

		Bestäm balkens last-massa faktor . Faktorn bestäms genom analys av konstruktionen som ett fjädersystem, t.ex. med en frihetsgrad. Värdena finns tabulerade i olika handböcker. UFC (2008) anger värden för system med en frihetsgrad. 



		Steg 11.

		Bestäm balkens naturliga svängningstid . Det bör noteras att balken bär även plattan som vilar på den.



		Steg 12.

		Med hjälp av parametrar som lastens varaktighet, svängningstid, samt olika diagram som är framtagna genom analys av fjädersystemet, beräknas . Där  är maxnedböjning. Med hjälp av maxnedböjning beräknas stödrotation och jämförs med den tillåtna som anges i Steg 1c.



		Steg 13.

		



		Steg 14.

		Balken skjuvkapacitet kontrolleras i stort sett på samma sätt som vid en konventionell dimensionering. 



		Steg 15.

		Skjuvarmering kontrolleras med avseende på de krav som ställs vid explosionslaster.



		Steg 16. 

		Med  och  som ingångsparameter för ett diagram beräknas kravet för balkens bärförmåga med avseende på återstudsning (reaktion).  



		Steg 17.

		Stegen 3-6 upprepas tills kravet för återstudsning uppfylls.











[bookmark: _Toc33179165]Slutsatser och förslag till fortsatt forskning



Föreliggande projekt har sammanställt förutsättningar och beskrivit metodiker för hur explosionslaster bör beaktas vid dimensionering och vid utvärdering av befintliga konstruktioner.  



Ett antal behov för fortsatt forskning har identifierats under processen med framtagandet av föreliggande rapport. Nedan följer förslag till fortsatt studie uppdelad i två olika etapper.



Etapp 1

För att illustrera hur dimensionering och utvärdering bör genomföras samt belysa skillnaderna mellan de olika metoderna så bör jämförande beräkningar genomföras på enklare konstruktionselement. Det finns ett flertal fallstudier presenterade i litteraturen med impulsbelastade balkar, plattor eller skivor som skulle kunna vara lämpliga som exempel att analysera. Vanliga böjbelastade betongbalkar är relativt enkla konstruktioner där tidigare studier visat att de tillämpade beräkningsmetoderna har god noggrannhet. Däremot så finns det större tveksamheter kring impulsbelastade betongbalkar som utsätts för skjuvbrott eller axialbelastade skivor som betongväggar som stöttar bjälklag. Axialbelastade skivor påminner till stor del om t.ex. verkningssättet hos den spännarmerade cylinderväggen i en reaktorinneslutning. 



Målsättningen med en efterföljande etapp skulle delvis vara att sammanställa information om lämpliga experimentella försök som kan användas som referensobjekt för utvärdering och verifiering av olika beräkningsmodeller. Dessutom avses att utvärdera något/några av dessa experiment i syfte att belysa skillnader i resultat från olika typer av beräknings- eller dimensioneringsmetoder. Vid dessa jämförande analyser är det även viktigt att genomföra parameterstudier och känslighetsanalyser i syfte att utreda inverkan från styrande parametrar och hur osäkerhet i indata påverkar förväntat resultat. 



Etapp 2

Som nästföljande steg i fortsatt forskning föreslås att specifika tillämpningar inriktade mot kärnkraftskonstruktioner studeras med avseende på följande aspekter.

· Val av konstruktionsdelar och konstruktionselement för utförandet av analyser

· Beskrivning av tillämpliga explosionsförlopp

· Utförande av analyser

· Parameterstudier och rekommendationer för experimentella studier i verifieringssyfte

· Jämförelse mellan resultat från beräkningsmetoder baserade på dimensioneringsregler och avancerande numeriska beräkningar i syfte att utreda metodernas tillämplighet. 





Övriga förslag till fortsatt forskning

Detta arbete har fokuserat på impulsbelastning från tryckvågor orsakade av explosionslaster. Det finns dock ett flertal effekter som inte är beaktade i detta arbete vilket omnämndes i kapitel 2. Dessa effekter är bland annat inverkan från eldklot och splitter. Det finns dessutom ett flertal liknande typer av belastningar såsom missiler, t.ex. orsakade av tromber, rörbrott, flygplanskollision, m.m. Det finns på samma sätt en hel del information redan publicerad angående dessa typer av belastningar, och även ett flertal genomförda försök. Det finns ett behov av att sammanställa dessa experiment på liknande sätt som beskrivs i etapp 2 samt genomföra liknande validerande analyser. 








[bookmark: _Toc33179166]Erkännanden



Denna rapport är finansierad av Strålsäkerhetsmyndigheten (SSM). Projektet vill tacka SSM för förtroendet att genomföra studien.
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