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Introduktion

e Skillnad i respons jamfort med statisk last
* Snabb belastning paverkar ingaende materialegenskaper
* Masstroghetskrafter

* Tar tid for information att fardas genom strukturen

* Tidsberoende randvillkor, andra brottfenomen maijliga

e Struktur svanger fram och tillbaka
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Enfrinetsgradssystem, SDOF

e Resonemang utgar fran enfrihetsgradssystem
e Single degree of freedom (SDOF)

SDOF
® Ingéende parametrar l]
* Kropp P —— 1
(massa m) f
\% \l/ m u
* Strukturrespons

(styvhet k; kapacitet R) R(u)
* Last

(last F; impuls /)

e Rorelse
(deformation u; hastighet u, v; acceleration i, a)



Typ av dynamisk last

e Karakteristisk impulslast . Vi utgar oftast

o . _ fran denna
e HOg intensitet, kort varaktighet I

— Detonation av sprangamne eller
gasexplosion med stor blockering

— Kort avstand » Tid, ¢

— Vek och tung struktur

Last, F
e Karakteristisk trycklast t
e Lagre intensitet, lang varaktighet
— Gasexplosion (liten blockering) e
— Langt avstand, innesluten explosion > Tid, ¢

— Styv och latt struktur



Energi och arbete

e Yttre arbete

. . mvz 2

e Rorelseenergi E, = s Ul g Lk
y T E TS
e Rorelsemangd I, =m-v 2m

e I[nre arbete

e Definition

W. = _TR(u)du

* Elastisk, plastisk, elastoplastisk respons
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A A
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Energibalans

e Yttre arbete

>

= |nre arbete

P> U



Kritiska parametrar

e Massa (yttre arbete) |, _ 4

" 2m

e Strukturegenskaper (inre arbete)

\

* Styvhet
* Hallfasthet > Energiupptagningsférmaga, W,
R u
» Deformationsférmaga | A W, = [ R(u)du

e Statisk last:
hog styvhet/kapacitet onskvart

* Impulslast:
inte nddvandigtvis bra egenskaper ' —> y




Hur erhalla stor energiupptagning?

e Stor deformationsformaga

Lastkapacitet, R

Rra

— Sakerstall segt bojbrott

— Undvik sprott brott (t.ex. tvarkraftsbrott)

A

VVi,segt > VVI sprott

Lastkapacitet, R

Segt

K bojbrott

» Deformation, u

uRd,segt

Rra

A

Sprott
K tvarkraftsbrott

¥ Deformation, u

uRd, sprott



Hur uppnas ett segt bojbrott?

e Material

e Utformning

* Betong — armeringstyp, mekanisk armeringsmangd

e Stal — tvarsnittets utseende 0

/
| /

o (9pl =L
A

4 | betong-
—» krossning

| avsliten

<4— armering
|
i

\\"O’/”’/

&y  Eh s, fsu Esu Ws krit

p Vs



Responstyp for olika material

e Elastisk respons e Plastisk respons (onskas)

*Tra *Tra

- Alla - Inga
e Stal e Stal

- Tvarsnittsklass 2-4 - Tvarsnittsklass 1

- Krav pa sma def. (uppfylls av standardtvarsnitt)
e Betong e Betong

- Forspand armering - Slakarmering

- Krav pa sma def.



Respons vid impulslast (1)

e Karakteristisk impuls

Last, F’

A

» Tid, ¢
e Elastisk respons
F,AR
W, k
R A ———————_
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Yttre arbete
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Inre arbete
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Respons vid impulslast (I1)

e Deformation vid olika typer av respons
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Respons vid impulslast (IlI)

e Ekvivalent statisk last

* Elastisk respons:

. . F, R
- samma deformation som dynamisk last 4
N
Q — kuel W, k
]k > Q - ]ka) R ________ W
uel — > U
ma) Ul g
J
* Plastisk respons:
- maximal statisk kapacitet %

0=R
- plastisk deformationsférmaga styr kapacitet "

R
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L G
< u Upi
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Ekvivalent statisk last ()

® Vanligt att anvanda vid dynamisk belastning

* T.ex. explosioner

* Mojliggdr "normal” statisk dimensionering
e Definition

* Den statiska last som utrattar samma arbete som en
dynamisk last

* Vid linjarelastisk respons — den statiska last som ger
samma maximala deformation som aktuell dynamisk last



Ekvivalent statisk last (1)

e Lastens storlek beror pa flera faktorer

* Lastens egenskaper

e Lastform, lasttopp, varaktighet, impuls

* Barverkets (mothallets) egenskaper

e Massa, styvhet, lastkapacitet

e Ej mojligt att generellt bestamma storlek pa ekviva-
lent statisk last enbart utgaende fran dynamisk last



Omvandling av struktur till SDOF

. . SDOF = Single Degree of Freedom
e Hitta ekvivalent system

q(x.1) lF(t)

r—— 1 77

—
= gt

m, L'l// El), I
L " |

mbii+cbu+kbu=}7})(t) mii+cu+ku=F(t)

K mii+ Kk, k,u =i F, ()

Sk, omyii+ ku = F ()

Ky =Kp




Koncept for omvandling

e Utbdjningsform given I

e Systempunktens rorelse
beskrivs ” U

a‘l/ll ! a'us

e Bibehallen energi/arbete

e Rorelseenergi — «,,
*Inre arbete — k,

e Yttre arbete — k.

e Utbojningsform paverkar faktor

- | ! | | ! | :
Elastisk = e N = Plastisk

e - \\\\\\\O””,,




Transformationsfaktorer

Jamnt utbredd last
| y |4 y b | y .y ! |
o G |4 Y RORY I *
Utbdjningskurva elastiskt fall
K, 0,504 0,406 0,483 0,257
Ky 0,640 0,533 0,600 0,400
K, r 0,787 0,762 0,805 0,642
Utbdjningskurva plastiskt fall
K, 0,333 0,333 0,333 0,333
Ky 0,500 0,500 0,500 0,500
K, r 0,667 0,667 0,667 0,667

[MSB,
BO3-101]



Var finns mer information?

e MSB:s kunskapsbank: www.msb.se/skyddsrum

p’ Myreigheten foe
saniglsiydd
Y, ombercdsiop

Luftstotvag

Markstitvag

4 Myndigheten fi
sannaissipda
Y, ochbersshap

V Myndigheten fox
sammalsyss
;  och berodsiap

Splitterverkan

Bebyggelsens motstindsforméga
mot extrem dynamisk belastning

Del 1: Last av luftstétvag

2 Myndighetan for
somblsskydd
, och bersaskap

Bebyggelsens motstdndsférmaga
mot extrem dynamisk belastning

Del 2: Explosion i gatukorsning

7 Mynigheten fix
samhallsskyda
P, och beredskap

Bebyggelsens motstandsformaga
mot extrem dynamisk belastning

Del 3: Kapacitet hos byggnader



http://www.msb.se/skyddsrum

Fragor




MSB:s kunskapsbank (I)

e Mangarigt samarbete med MSB

* Stor mangd litteratur om explosionslast och impuls-
belastade konstruktioner

— Last
— Strukturrespons

* Teoretisk bakgrund

* Implementerande dokument
— Berakningsanvisningar

— Berakningsexempel



MSB:s kunskapsbank (1)

Skyddsrumslitteratur

e Teoretisk bakgrund

B Referenslitteratur

 www.msb.se/skyddsrum

[

Dynamisk lastpaverkan, farelasningsserie.pdf

Krisberedskap & civilt forsvar

Dynamisk lastpaverkan, referensbok.pdf

Om krisberedskap

Luftstétvag.pdf

Om totalférsvar och civilt forsvar E

Markstétvag.pdf

Inriktning och ramverk L ¥

ﬁ Splitterverkan.pdf

Befolkningsskydd A I Bebyggelsens motstandsformaga

Skyddsrum N

Bebyggelsens motstdndsférmaga, en introduktion.pdf

Frégor och svar om skyddsrum

=

Explosion i gatukorsning.pdf

Fragor och svar for fastighetségare

Kapacitet hos byggnader.pdf

Hitta ditt ndrmaste skyddsrum

B8 Lastavluftstotvag.pdf

Skyddsrumsdagarna 2019

e Akademiska avhandlingar

I Féreskrifter och handbécker fér skyddsrum

N




MSB:s kunskapsbank (I11)

e Implementerande dokument

 www.msb.se/skyddsrum

Skyddsrumslitteratur

Referenslitteratur

Bebyggelsens motstandsformaga

Akademiska avhandlingar

Examensarbeten

Vetenskapliga artiklar

Popularvetenskapliga artiklar

Berakningar, 16sningar och komponenter for skyddsrum

Impulslastberakningar
Anvisningar och exempel fér konstruktion av byggnad med avseende
impulslast.

# B B01. Samlingsdokument
= B8 B02. Berdkningsanvisning for last

= BO02-111 - TNT-explosion i det fria_121015.pdf

£ B02-121 - Gasexplosion i det fria_130311.pdf

= B02-201 - Splitterverkan_130523.pdf

. B02-202 - Kombinerad luftstétvdg och splitter_130523.pd
-

B02-301 - Berdkningsanvisning Fér Markstétvagslast Frah
= B8 B03. Berdkningsanvisning for strukturrespons
'1 B03-101 - Strukturrespons vid impulsbelastning_140416.f
'1 B03-102 - Central differensmetod_121015.pdf

# @ B04. Berdkningsexempel fér last

= B8 BO05. Berdkningsexempel for strukturrespons
": B05-101 - Enkelspédnd betongvdgg_150806.pdf
= B05-102 - Stélram.pdf

= B05-201 - Splitter mot enkelsp&nd betongvégg.pdf
# B B06. Berdkningsstid




MSB:s kunskapsbank (1V)

CHALMERS (i)

e Examensarbeten

 www.msb.se/skyddsrum

Skyddsrumslitteratur

= @8 L04. Examensarbeten Comparison of Response berween a Simplified 2DOF systenn
I Impact on a Simply Supported Elastic Beam |\

e Matier's Progromme Stctvrel Englisertig and

%5 L04-001_Examensarbeten utférda i sam|

L04-101_5plicing of Reinforcement Loop ERIK ASPLUND
DANIEL STECKMEST

e Referenslitteratur
L04-102_Concrete wall subjected to frag

L04-103_Design with regard to explosio
L04-104_Design with Regard to Blast- a|

L04-105_Design of reinforced concrete slab with regard to g&plosions.pdf

Bm Bebyggelsens motstdndsférmdaga

m Akademiska avhandlingar

L04-109_Design with Regard to Collision Impact (Elastic Beam).pdf
L04-110_Design with Regard to Explosion (Design of a Structural System).pd

B |Examensarbeten

L04-111_Design with Regard to Collision Impact (Concrete Slabs).pdf

= VetenSka“gO artiklar L04-112_5Stress Wave Propagation Between Different Materials.pdf

L04-113_5palling in Concrete Subjected to Shock Wave Blast.pdf
L04-114_Concrete Beams Subjected to Drop Weight Impact.pdf

B Populérvetenskapliga artiklar
L04-115_Concrete Beams Subjected to Drop-Weight Impact and Static Load.|

L04-116_Concrete Beams Subjected to Repeated Drop-Weight Impact and St

L04-117_5Structural Response of Concrete Beams Subjected to Drop Weight Ii

R LI T

L04-118_Reinforced Concrete Beams Subjected to Drop-Weight Impact.pdf

—) Berakningar, 16sningar och komponenter for skyddsrum




Fortifikationsverket

e Fortifikationsverkets konstruktionsregler,

FKR 2011 S

Konstru ktionsregler
FKR 2010

* FOr konstruktorer — anvisningar for kontroll av
explosionsutsatta konstruktioner

e Handbok Skydd av byggnad

* Stérre malgrupp — fokus pa skydd av byggnad Skydd av byggnader
mot aktiva handlingar (t.ex. terrorism, sabotage)




Exempel - Plattstrimla (I)

e Betongvagg utsatt for explosionslast

e Enkelspand platta

/p(t)
| l I
o /=3,0m T
/ Betong C 30/37

9165200 K500C | 0,20 m

1,0 m

0,04 m

— [

e Betrakta som en 1,0 m bred balkstrimla

¢ My, =75kNm, uy, = 0,075 m

E.=33 GPa
fea =25 MPa
E,=200 GPa
fya =500 MPa




Exempel - Plattstrimla (1)

e Karakteristisk impuls

Last, F’

A

» Tid, ¢

e/ =5400 Ns (i, =

1800 Pas, A = 3 m2)

em,;= 1000 kg (m = 1500 kg, K,,,, = 0,667)

e Yttre arbete:

5400°
2-1000

~14,6 kJ

lF(t)

- 1 77

m u

For att forenkla
exemplet anvands
Kmep fOr bade elastisk
och plastisk respons




Exempel - Plattstrimla (I11)

e Elastisk respons |70
F, R Vv —
A - y
Inre arbete
R
W, k W - ku,,’ (u\)_%_(
RIA - =
W;

Ue]

ek =1,0-10" N/m (styvhet for punkt i faltmitt)

2w 2:14,6-10°
* Energibalans: Me,a/ ky =\/ 010 =0,054 m

Q. =ku, =1,0-10"-0,054=540 kN — ¢, , = 240 _ 180 kN/m

3,0




Exempel - Plattstrimla (1V)

e Plastisk respons |70
F,AR N
m u
Inre arbete
’ VI/I :Rupl
R
T
> U
Upl
Dra = 8‘][\24&{ N 2325 =607 kN/m — Ry, =qz,1=67-3,0=200 kN
e Energibalans:
W, 14,6-10°

Y

u , = =
"R, 200-10°

=0,073 m

®Upy=0,075m>u,=0,073m ok! — q,, = 0ry=67 kN/m



Exempel - Plattstrimla (V)

e Sammanstallning
® oo = 180 KN/m  (u
® Qer,pr = 67 KN/m (u

=54 mm)

max

=73 mm)

max

e Observation

* En h6g massa m ger ett lagt yttre arbete W,
* En minskad styvhet k ger lagre last g,
e En 6kad deformationsformaga Uy medger lagre last ek, pl

e Plastisk deformationsféormaga kan vara mycket gynnsamt

— Efterstravas i impulsbelastade konstruktioner!



	Slide 1: CIR webbinarium 2024-06-03,  Fysiskt skydd och beredskap – med säkerhet i fokus Strukturrespons vid explosionsbelastning
	Slide 2: Kort om Morgan
	Slide 3: Innehåll
	Slide 4: Introduktion
	Slide 5: Initial balkrörelse
	Slide 6: Enfrihetsgradssystem, SDOF
	Slide 7: Typ av dynamisk last
	Slide 8: Energi och arbete
	Slide 9: Energibalans
	Slide 10: Kritiska parametrar
	Slide 11: Hur erhålla stor energiupptagning?
	Slide 12: Hur uppnås ett segt böjbrott?
	Slide 13: Responstyp för olika material
	Slide 14: Respons vid impulslast (I)
	Slide 15: Respons vid impulslast (II)
	Slide 16: Respons vid impulslast (III)
	Slide 17: Ekvivalent statisk last (I)
	Slide 18: Ekvivalent statisk last (II)
	Slide 19: Omvandling av struktur till SDOF
	Slide 20: Koncept för omvandling
	Slide 21: Transformationsfaktorer
	Slide 22: Var finns mer information?
	Slide 23: Frågor
	Slide 24: MSB:s kunskapsbank (I)
	Slide 25: MSB:s kunskapsbank (II)
	Slide 26: MSB:s kunskapsbank (III)
	Slide 27: MSB:s kunskapsbank (IV)
	Slide 28: Fortifikationsverket
	Slide 29: Exempel - Plattstrimla (I)
	Slide 30: Exempel - Plattstrimla (II)
	Slide 31: Exempel - Plattstrimla (III)
	Slide 32: Exempel - Plattstrimla (IV)
	Slide 33: Exempel - Plattstrimla (V)

