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Sammanfattning

En sammanstéllning har genomforts av ett antal experimentella undersdkningar av
byggnadsviaggars motstandsforméga mot explosionsbelastning. De experimentella
undersdkningarna fokuseras pa tvasidigt upplagda armerade betongplattor. Dels beskrivs
experiment med fritt upplagda icke normalkraftsbelastade viggelement i full skala och
dels inspidnda i skala 1:4 med normalkraftsbelastning. Experimentella resultat av
viggarnas utbojning och upplagsreaktion har jamforts med berdkningar baserade pa
enfrihetsgradsanalys. En parameter som kan péaverka motstandsformagan &r
axialbelastningen av vdggarna. Betydelsen av axialbelastningen for utbdjning och
upplagsreaktioner redovisas i rapporten.

Nyckelord: Explosioner, birande viaggar, axialbelastning
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Summary

A compilation has been carried out of a number of experimental studies of the resistance
of building walls to explosion loads. The experimental studies focus on one-way action
concrete slabs. Both experiments with simply supported elements in full scale without
in-plane axial load, and elements in 1:4th scale with fixed supports and with in-plane
axial load are included. Experimental results of wall deflections and support reactions
have been compared with calculations based on single degree of freedom analysis. One
parameter that may affect wall resistance is the in-plane axial load of the walls. The
importance of in-plane axial load for deflections and support reactions is discussed.

Keywords: Explosions, load bearing walls, axial in-plane loading
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1 Beteckningar

A

As

Ase

Aq
AdA.
Ag/Asc
Rimax

Ymax

Yrest

Area av betongtvirsnitt (mm?)

Armeringsarea (mm?)

Tryckarmeringsarea (mm?)

Dragarmeringsarea (mm?)

Forhéllande mellan armeringsarea och betongtvarsnittsarea (-)
Forhallande mellan dragarmeringsarea och tryckarmeringsarea (-)
Maximal upplagskraft (kN)

Spannvidd (mm)

Plattbredd (mm)

Téackande betongskikt for dragarmeringen (mm)

Téckande betongskikt for tryckarmeringen (mm)
Betongtjocklek (mm)

Positiv impulstithet (Pas)

Negativ impulstéthet (Pas)

Maximalt dvertryck (kPa)

Maximalt undertryck (kPa)

Tryckets positiva varaktighet (ms)

Tryckets negativa varaktighet (ms)

Tid till maximal utb6jning (ms)

Maximal utbdjning (mm)

Kvarstaende utbdjning (mm)
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2 Inledning

I olika sammanhang finns behov av att analysera verkan mot och skydd av barande
byggnadsviggar vid néraliggande detonationer av konventionella vapen, improviserade
laddningar eller explosioner pa grund av olyckor.

Det ér déarfor viktigt att det finns en kapacitet att géra sadana analyser. Framfor allt vardefullt
ar att med berdkningsverktyg kunna simulera belastning och respons for olika typer av
explosioner och byggnader. Avgorande for tilliten for sddana berdkningsverktyg &r att de
kalibreras mot resultat fran praktiska experiment.

Avsikten med foreliggande rapport &r att géra en sammanstillning av ett antal genomférda
praktiska experiment med bdrande byggnadsvdggar. Sammanstillningen fokuseras mot
tvasidigt upplagda armerade betongplattor. I rapporten gors jamforelser mellan
experimentella resultat och berdkningsresultat med ett nyligen utvecklat program baserat pa
enfrihetsgradsmetoden (Wang 2021). En parameter som kan paverka responsen &r storleken
pa den normalkraft som finns i véggen. Hénsyn till denna parameter tas i
berdkningsprogrammet.

Rapporten omfattar sammanstillningar av  verksamheter géllande utvéindig
explosionsbelastning som genomforts vid FOA/FOI i1 Sverige. Avsikten med beskrivna
forsok har varit att studera skador pa grund av bdjning till skillnad fran skjuvning och
stansning.

I foljande kapitel redovisas forst ndgra generella egenskaper hos explosionsbelastade
viggar. Dérefter gors sammanstillningar av verksamheter med ett fokus pa armerad betong.
For dessa viaggar gors dven jamforelser med resultat fran berdkningsprogrammet (Wang
2021).

Slutligen sammanfattas jamforelser mellan experimentella och berdknade resultat och funna
generella samband géllande utbdjningar och upplagsreaktioner.
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3 Generellt om barformaga

Berékning av responsen hos transversalt luftsttvagsbelastade barande byggnadsviggar ér
komplicerad. Utbdjningen storlek och mojligheten att motsta kollaps paverkas bl.a. av:

Viggtjocklek. Det har ocksa noterats vid experiment med vissa véggar av
tegelmurverk att den effektiva tjockleken kan reduceras under utbdjningsforloppet
pa grund av att bindande murstenar skjuvas av.

Spénnvidd hos viggen.

Upplagsforhallanden och randvillkor. Responsen paverkas av om viggen vid
upplagen dr inspand eller fritt upplagd, om den &r enkelspand eller fyrsidigt upplagd
och om den har en axiallast harrérande fran ovanforliggande vaningar som vid
snabb belastning ger upphov till betydande masstroghet. Ovanforliggande viggars
transversalbelastning och utbdjning kan ge upphov till en extra normalkraft.
Normalkraft kan dven uppkomma fran ovanforliggande vanings fonsterbrostning
som fungerar som en viggbalk.

Viggens material. Olika typer av viggar kan beroende pa material och uppbyggnad
ha elastiskt, elastoplastiskt eller plastiskt verkningssitt. Viktiga egenskaper ar
tryck- och skjuvhéllfastheter, liksom elasticitetsmodul.

Armering. For betongviggar dr armeringsmingd, lige 1 djupled samt
armeringskvalitet i termer av flytgrdns, brottgrins och brottforlingning viktiga
parametrar.

Kritisk utbdjning d.v.s. utbdjning som ger kollaps vilket bl.a. bestims av
aterfjidring efter maximal utbdjning. Aven dimpning av viiggens rorelse kan ha
betydelse. Vid berdkning av utbdjning kan viggens utbdjningsform vara viktig och
det kan skilja i utbojningsform och motstandsformaga vid statisk respektive
dynamisk belastning. Aven brottmoden, bjning, bdjskjuvning eller ren skjuvning
ar viktig.

Belastning. Forutom ovanstaende parametrar som beror pa viggens utformning ar
naturligtvis egenskaper i belastning avgorande sdsom: positivt och negativt
maximaltryck, impulstitheter, samt varaktigheter; eventuella ojdmnheter i
belastningen Over véggen; samt eventuell tryckinlickning genom fOnster.
Dessutom kan eventuell kombination av tryck och splitter, samt egenskaperna hos
splittren ha stor betydelse.

Sammantaget ar en korrekt beddémning av responsen hos biarande viggar som belastas av
explosionsbelastning i manga fall komplicerad och svarbedomd. Det sékraste séttet att gora
korrekta bedomningar &r att genomfora praktiska forsok med verkliga byggnader utsatta for
verklig explosionslast. Arbetsbelastningen, tidsitgdngen och kostnaden bli emellertid
mycket hdg. Aven numerisk analys &r en mdjlig metod som emellertid ocksd 4r mycket
tidskrdvande. Enklare analytiska berdkningsprogram, fast running tools”, kan i manga fall
vara till nytta &ven om resultaten inte ska ses som sdkra absolutvirden. Resultaten kan dnda
anviandas for uppskattningar av respons och vid jimforelser av olika parametrars betydelse.

I foreliggande rapport fokuseras enbart pa enkelspanda (tvasidigt upplagda) armerade
betongvidggar utan eller med axialbelastning. Vidare tas ingen hédnsyn till ojimn
transversallast Gver vaggytan, eller splitter i kombination med tryck.
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4 Olika experimentella arbeten

I foljande avsnitt redovisas ett antal genomforda praktiska forsoksserier i provbank med
barande byggnadsvaggar. Tyngdpunkten ldggs pa beskrivning av forsok med konventionellt
armerad betong. For dessa gors dven jamforelser med berdkningar frén ett program baserat
pa enfrihetsgradsmetoden (Wang 2021).

Forsoken med olika vaggkonstruktioner som beskrivs har genomforts i en provbink med
tryckgivare i ramen runt viggarna (se Figur 1). Belastningen erhélls fran detonerande
laddningar pa olika avstdnd. Laddningarna var placerade pé viss h6jd dver mark sa att en sa
jamn fordelning som mojligt av trycket mot viggelementet erhalls. Parallellt har jamforande
forsok gjorts med “dummies”, d.v.s. kraftiga betongplattor forsedda med tryckgivare,
monterade pd viggelementens plats for noggrann bestimning av belastningsférloppet mot
de provade viggarna (Edin 1986, Axelsson och Tollbom 1983, Aseborn 1988).

///;t bench of reinforced

concrete
Tested wall
panel
(1.2x2.5 nf)
TN
High explosive Pressure
charge suspended gages
from a wire 2
Concrete covering
(4x30 w) J

Figur 1. Forsoksuppstéllning med belastning av  vaggelement fran  detonerande
explosivamnesladdningar (Forsén 1985).

4.1 Luftstotvagsbelastade armerade betongvaggar i
full skala

Johansson (1978) presenterar forsok med slakarmerade viaggar av konventionell betong med
tva typer av geometri, 150 respektive 200 mm tjocklek. Véiggarna var enkelspanda och med
fri upplaggning vid provbédnkens golv och tak, utan normalkraft utom ett av de 150 mm
tjocka som var stumt infdst mot upplagen.

De armeringsstél som anvindes vid forsoken varierade nadgot. Dragprov av de olika stilen
gjordes och redovisas i Figur 2.



FOI-R--5211--SE

oMPa

300 |-

200 -

100

1
20 25 €%

Figur 2. Spannings- tdjningssamband fér de anvanda armeringsstalen. Beteckningarna P1 och P2
galler forsok med 150 mm tjocka vaggar medan D betecknar forsok med 200 mm tjocka vaggar.

411

0,15 m tjocka vaggar

Geometri och upplagsforhdllande hos de 150 mm tjocka vdggarna framgar av Figur 3 och

Figur 4.
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Figur 4. Upplagsutformning och grundldggande geometri vid ett av férsdken som gjordes med stum
infastning mot upplagen (P1d).

Forutom dynamisk belastning fran detonerande laddningar framfor viggarna genomfordes
dven ett statiskt belastningsforsok vid fri upplaggning enligt Figur 5 med resultat enligt
Figur 6. De beréknade statiska motstandskurvor som presenteras i Figur 6 dr de som utférdes
av Johansson (1978)

A-| ”
| 3N Y _Upplags- =
linje
<
________________ P25
™} Belastnings-_ [ | |
i _________,_{ linjer =
o~ o~
|_Upplags -
B e #] linje -
1230 |‘_~<LEL<<<<<§
AJ A-A

Figur 5. Geometri vid statiskt belastade betongelement.
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Figur 6. Beraknade och experimentellt framtagna samband mellan utbdjning och last vid statiska forsdk
(Johansson 1978).

Vid de dynamiska forsdoken belastades vdggelementen med tryck fran detonerande
laddningar med massan ca 48 kg. Avstdnden varierades mellan 2,75 och 8,8 m.

En sammanstillning av materialdata samt belastning och resultat vid forsdken redovisas i
Tabell 1.

12
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Tabell 1. Sammanstélining av data vid forsok med 150 mm tjocka vaggar. Bedomda osakra
registreringar fran originalreferensen har markerats med fragetecken.

Forsoks-littera P1b P1c P1e P2b P2c P2d P1d
Laddn. (kg) 47,7 47,9 50 48,2 48 50,0 47,0
Avst. (m) 8,80 6,40 2,75 8,80 5,4 5,40 5,40
Hojd (m) 1,32 1,05 1,85 1,32 0,85 0,85 0,87
p+ (kPa) 700 1700 12000 700 3000 2600 2610
i+ (Pas) 1100 1700 3700 1100 2200 1700 1760
t+ (ms) 5,5 3,6 0,7 55 3,0 34 34
i- (Pas) -550 -720 -1400 -550 -830 -700 -760
t- (ms) 50 50 35 50 50 50 50
Ymax (MM) 50 73 o0 45 139 116 42
tu (ms) 16 28 - 18 28 39 13
Yrest (MM) - - ® - - =40 =5(7)
Rmax (kN) 158 (?)' 462 - 284 745 469 -
Btg-kval (MPa) 52 37 52
Densitet (kg/m?®) 2340

Arm.-kvalitet Ks6072 =Ks40° Ks60?4
Agt (Mm?) 314

Asc (Mm?) 0

AJA: (p) 0,0017

Layers 1

L (mm) 2280 2480
W (mm) 1230

d (mm) 153

Ast/Asc o0

Cst (MM) 207

Csc (MM) N.A.

Anm. Fri upplaggning ‘ Stum

En jamforelse mellan tryckmétningar mot “dummyn” (Edin 1986) och de som uppmiittes
mot provbankens ram visade att givaren i ramen pé halva provbankens ram vil representerar
trycket mot véggelementen. De tryckparametrar som redovisas i Tabell 1 dr de som
uppmiittes vid forsoken i provbankens ram (pa halva provbéankshdjden).

En jamforelse mellan experimentella resultat och beriknade (Wang 2021) avseende
utbojning och upplagskraft har genomférts. Vid den hir typen av forsok dér
tryckbelastningen (dtminstone den positiva fasen) dr forhallandevis kort i forhéllande till
utbdjningstiden &r impulstitheten en viktigare parameter #&n maxtrycket. Den
tryckbelastning som anvénts i berdkningsprogrammet ar en forenkling av verkligt tryck-
tidforlopp och utgér fran att bibehélla positiv och negativ impulstithet samt varaktigheter. I
berdkningarna anvinda tryck-tidforlopp redovisas i Tabell 2.

En sammanstéllning over jamforelser mellan experimentella resultat och berdkningar
presenteras i Tabell 3, samt Figur 7 och Figur 9. Det bor papekas att armeringens kvalitet
skiljde sig mellan forsokselement typ P1 och P2 (Ks60 resp. Ks40).

! Giller vérde redovisat i tabell, graf anger <220 kN
2 Ingen distinkt flytplaté (brottgriins = 800 MPa)

3 Flytgréins ca 450 MPa

4 Ingen distinkt flytplat (brottgrins = 800 MPa)

13
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Tabell 2. Anvanda tryck-tidférlopp i berakningar for 150 mm tjocka betongvaggar, med exempelfigur

till hoger.
Forsok | Tid (ms) | Tryck (kPa)
0 0
0.001 400
P1b 55 0
15,5 -22
55.5 0
0 0
0.001 944
P1c 3.6 0
13.6 -29
53.6 0
0 0
0.001 1035
P1d 3.4 0
134 -30
53.4 0
0 0
0.001 400
P2b 5.5 0
15,5 -22
55.5 0
0 0
0.001 1467
P2c 3 0
13 -33
53 0
0 0
0.001 1000
P2d 3.4 0
134 -28
53.4 0

p_min

I_min:

.22 kPa
Oms

Tabell 3. Sammanstallning av experimentella och berdknade resultat fér 150 mm tjocka betongvéaggar.

Parameter P1b P1c P2b | P2¢c | P2d
Maxutbdjn. Experiment 50 73 45 139 116
(mm) Beraknad 33 74 41 145 85
Max upplagskraft | Experiment 158 462 284 745 469
(kN) Beriknad 127 280 119 433 296

En jamforelse vad géller maximal utbdjning mellan experimentella resultat och berdkning

med programmet (Wang 2021) redovisas i Figur 7.

14
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150 mm betong med fri upplaggning

160
140
120
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80

60

Maxutbdjning (mm)

40

20

0 500 1000 1500 2000 2500

Positiv impulstdthet (Pas)

® 150 mm fri exp. O 150 mm fri Geng Sheng

Linjar (150 mm friexp.)  =---- Linjar (150 mm fri Geng Sheng)

Figur 7. Jamforelse mellan experimentella resultat och berékningar gallande maximal utbdjning.

Overensstimmelsen mellan experimentella resultat och beriikningar av maximal utbdjning
ar generellt mycket god.

Vid experimentet med stum inféstning erh6lls 42 mm maxutbdjning. Berdkningarna ger 68
mm utan axiallast, 49 mm med antaget 0,1 kg/mm? axiallast och 39 mm med antaget 0,2
kg/mm? axiallast, se Figur 8. For just detta forsok ger berikningar med ca 0,17 kg/mm?
axiallast samma maximala utbdjning som vid experimentet med stum infastning.

150 mm betong med stum infastning

N
o O
%)

)

3
!
!
!
!

0
o
)

Maximal utbdjning (mm)
= N W b
o O O O

( ]

[

[}

[}

O,

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Axiallast (kg/mm?)

— © = Berdknad med olika last ---@--- Exp. med stum infdstning

Figur 8. Maximalutbdjning vid stum infastning jamférd med berakningar med olika axiallast antagen.
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En jimf6relse mellan forsoksresultat och berdkningar av maximal upplagskraft redovisas i
Figur 9.

150 mm betong med fri upplaggning
800

700
600
500
400

300

Maximal upplagskraft (kN)

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500
Positiv impulstathet (Pas)

® 150 mm fri exp. O 150 mm fri Geng Sheng

Linjar (150 mm friexp.)  ----- Linjar (150 mm fri Geng Sheng)

Figur 9. Jamforelse mellan experimentella resultat och berdkningar gallande maximal upplagskraft.

Jamforelsen mellan experimentella resultat och berdkningar av maximal upplagskraft visar
att berdknade virden generellt dr betydligt mindre &n de experimentella.

16
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41.2 0,20 m tjocka vaggar

Geometrin hos de 200 mm tjocka viggarna framgér av Figur 10.
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Figur 10. Grundldggande geometri for plattor i serie D, 200 mm tjocka dubbelarmerade plattor.

Vid de dynamiska forsoken belastades viggelementen med tryck frén detonerande
laddningar med massan ca 48 kg. Avstdnden varierades mellan 3,0 och 5,4 m.

En sammanstéllning av materialdata samt belastning och resultat vid férsoken redovisas i
Tabell 4.
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Tabell 4. Sammanstéllning av data vid forsok med 200 mm tjocka vaggar. Beddmda osakra
registreringar fran originalreferensen har markerats med fragetecken.

Forsoks-littera D1a D1b D1c D2a D2b | D2c D3a D3b D3c
Laddn. (kg) 48,1 48,1 48,1 48,0 48,0 | 48,2 | 48,3 | 48,1 48,2
Avst. (m) 3,00 3,00 3,00 5,4 4,0 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00
Hojd (m) 1,85 1,85 1,85 0,85 1,85 | 1,85 | 1,85 1,85 | 1,85
p+ (kPa) 6300 6800 6000 2750 | 3200 | 7500 | 7000 | 6800 | 7000
i+ (Pas) 2750 2500 2450 1850 | 2000 | 2560 | 2500 | 2400 | 2470
t+ (ms) 3,2 3,3 2,9 35 3,3 3,1 3,2 2,9 3,0
i- (Pas) -500 -500 -500 -350 -400 | -500 | -500 | -500 | -500
t- (ms) 22,5 20 19,5 15 16 20,6 20 19 19,7
Ymax (MM) 98 92 96 53 55 79 77 78 95
tu (ms) 25 25 27 22 22 25 25 22 27
Yrest (MM) =70 =60 ~65 =40 ~25 | =55 - =50 =70
Rmax (kN) 904 633 734 347 511 734 752 804 693
Btg-kval (MPa) 25,9
Densitet (kg/m?®) 2340
Arm.-kvalitet Ks40
Ay (mm?) 550
Asc (mm?) 314
AJA; (p) 0,0035
Layers 2
L (mm) 2280
W (mm) 1230
d (mm) 200
AstlAsc 1,75
Cst (MM) 207
Csc (MmM) 207

De tryckparametrar som redovisas i Tabell 4 &r de som uppmittes vid forsoken i
provbénkens ram (pa halva provbéankshdjden).

En jamforelse mellan experimentella resultat och beriknade (Wang 2021) avseende
utbdjning och upplagskraft har genomforts. P4 samma sétt som for 150 mm véggar ar den
tryckbelastning som anvénts i programmet en forenkling av verkligt tryck-tidforlopp och
utgér fran att bibehalla positiv och negativ impulstithet samt varaktigheter. Anvénda tryck-
tidforlopp redovisas i Tabell 5.

En jamforelse vad giller maximal respektive kvarstdende utbdjning mellan experimentella
resultat och berdkning med programmet (Wang 2021) redovisas i Tabell 6, samt Figur 11,
Figur 12 och Figur 13.
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Tabell 5. Anvanda tryck-tidférlopp i berakningar fér 200 mm tjocka betongvaggar.

Forsok | Tid (ms) | Tryck (kPa)
0 0
0.001 1719
D1a 390 0
7.7 -44
257 0
0 0
0,001 1515
D1b 33 0
7.3 -50
233 0
0 0
0.001 1690
D1c 29 0
6.8 -51
22.4 0
0 0
0.001 1057
D2a 35 0
6.5 -47
18,5 0
0 0
0.001 1212
D2b 33 0
6.5 -50
19.3 0
0 0
0.001 1652
D2c 3.1 0
7.2 -49
237 0
0 0
0.001 1653
D3a 3.2 0
7.2 -50
232 0
0 0
0.001 1655
D3b 29 0
6.7 -53
21.9 0
0 0
0.001 1647
D3c 3.0 0
6.9 -51
22,7 0

FOI-R--5211--SE

Tabell 6. Sammanstallning av experimentella och berdknade resultat for 200 mm tjocka betongvaggar.

Parameter D1a | D1b | D1c | D2a | D2b | D2c | D3a | D3b | D3c
Maxutbdjn. Exp. 98 92 96 53 55 79 77 78 95
(mm) Berakn. | 134 | 109 | 103 43 57 114 | 109 | 97 105
Kvarstaende | Exp. =70 | ~60 | ~65 =40 | =25 | =55 |- =50 | =70
utbojn. (mm) | Berakn. | 134 | 109 103 42 57 114 | 109 | 97 105
Max upp- Exp. 904 | 633 | 734 347 | 511 | 734 | 752 | 804 | 693
lagskraft Berakn. | 509 | 449 | 500 313 | 359 | 489 | 463 | 489 | 487
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Maxutbojning (mm)
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Positiv impulstdthet (Pas)

200 mm fri exp.

Linjar (200 mm fri exp.)

O 200 mm fri Geng Sheng
----- Linjar (200 mm fri Geng Sheng)

Figur 11. Jamforelse mellan experimentella resultat och berakningar gallande maximal utbdjning.

Overensstimmelsen mellan experimentella resultat och berikningar av maximal utbdjning
ar generellt god, dock okar skillnaden vid hoga impulstétheter. Berdknade utbdjningar blir
da storre dn experimentella.

Jamforelse mellan experimentella resultat och berdkningar av kvarstiende utbdjning
redovisas 1 Figur 12. Beriknade kvarstdende utbdjningar blir generellt stérre dn

experimentella.
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200 mm fri exp.
Linjar (200 mm fri exp.)

O 200 mm fri Geng Sheng

————— Linjar (200 mm fri Geng Sheng)

Figur 12. Jamforelse mellan experimentella resultat och berakningar gallande kvarstaende utbdjning.
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Jamforelsen mellan experimentella resultat och berdkningar av maximal upplagskraft (Figur
13) visar att berdknade virden generellt dr betydligt mindre &n de experimentella, pd samma
sitt som for 150 mm tjocka viggar.

200 mm betong med fri upplaggning

1000
900
800
700
600

500

Maximal upplagsreaktion (kN)

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
Positiv impulstdthet (Pas)

@® 200 mm fri exp. O 200 mm fri Geng Sheng

Linjar (200 mm friexp.)  ----- Linjar (200 mm fri Geng Sheng)

Figur 13. Jamférelse mellan experimentella resultat och berakningar av maximal upplagsreaktion.

For att f& en uppfattning om hur olika parametrar hos viggarna paverkar berdknade
maximala utbdjningar visas 1 Tabell 7 en mycket begrdansad parameterstudie baserad pa ett
av forsoken med 200 mm vaggar, D2a. Endast en parameter i taget &dndras.

Tabell 7. Parameterstudie.

Parameter Urspr. Hégre | Annu Berdknad maximal
hogre utb6jning (mm)

Betong-kvalitet (MPa) 25 35 50 43, 40, 38
Armerings-kvalitet Ks40 Ks60 43, 36

As/Ac 0,0035 | 0,005 0,01 43, 37, 24

L (mm) 2280 2500 3000 43, 49, 65

W (mm) 1230 1500 2000 43,43, 43

d (mm) 200 250 300 43, 25, 16

Axiallast (kg/mm?2) 0 0,01 0,02 43, 39, 37

Den maximala utbdjningen minskar med okande betonghéllfasthet, starkare armering,
O0kande mingd armering, 6kande viggtjocklek och 6kande axiallast. Den dr opaverkad av
dndrad viggbredd och den 6kar med dkande spannvidd, vilket allt &r kvalitativt rimligt.
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Ett annat test dr att se hur transversallasten paverkar utbdjningsforloppet, baserat pé ett av
forsoken, D1a, vilket redovisas i Tabell 8. Variation har dir genomforts av topptrycket och
dérigenom positiv impulstéithet, men bibehallna parametrar i 6vrigt. Med maxtrycket baserat
pa experimentet, 1719 kPa, erhdlls vid experiment 98 mm maxutbdjning och kvarstaende
ca 70 mm. Berdkningar gav for samma belastning 134 mm for bdde maximal och
kvarstdende deformation.

Tabell 8. Berdknade varden vid olika transversalbelastningar.

Parameter

Maxtryck 1719 1289 860 430
(kPa)

Pos. impuls- | 2750 2062 1375 688
tathet (Pas)

Maxut-bojnin. | 134 62 25 9,2
(mm)

Tid till maxut- | 220 220 ~16 =11
bdjn. (ms)

Kvar-staende | 134 62 23 7,3
utbdjn. (mm)

Det framgér bland annat att berdknad maximal och kvarstdende utbdjning blir den samma
vid aktuell impulstéithet samt vid 0,75 génger den aktuella. Vid 0,5 och 0,25 génger den
aktuella impulstétheten skiljer sig maximal och kvarstdende utbdjning nagot. Forhéllandet
illustreras i Figur 14 dér jamforelse gors med experimentella varden fran flera forsok enligt
Tabell 4.

22



FOI-R--5211--SE

200 mm betong med fri upplaggning

Utbdjning (mm)
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0 1] o N &
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@
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500 1000 1500 2000 2500 3000
Positiv impulstathet (Pas)

O  Berdknad max X Berdknad kvarstaende @®  Exp. max
<O Exp.kvarstdende = eeeeeeees Expon. (Berdknad max) ~ eeceseees Expon. (Berdknad kvarstaende)

......... Expon. (Exp. max) Expon. (Exp. kvarstaende)

Figur 14. Jamférelse mellan berdknade maximala och kvarstaende utbdjningar och experimentella som
funktion av positiv impulstathet.

Det visar sig bland annat att skillnaden mellan maximal och kvarstdende utbdjning &r storre
vid experimenten &n vid berdkningarna. Det framgér ocksa att vid stora impulstitheter
overskrider berdknade utbdjningar de experimentella.

4.2 Luftstotvagsbelastade armerade betongvaggar i
skala 1:4

En birande betongviggs motstandsformaga mot luftstdtvagsbelastning beror bland annat pa
spannvidd,  tjocklek, armeringsmidngd och utférande. Dessutom péverkas
motstdndsformagan av eventuell inspinning i anslutande bjélklag, eventuella tvirgdende
birande innervdggar och fonsterdppningar. Ytterligare en viktig parameter &r den
normalkraft i viggen som uppkommer vid belastning frdn ovanforliggande vaningar.
Normalkraftens storlek paverkas bl.a. av masstrogheten som uppkommer vid dynamisk
belastning.

For att forsoka kartldgga responsen vid luftstotvagsbelastning mot barande betongviggar i
flervaningsbyggnader genomfordes (Edin och Forsén 1991) experiment med betongvéggar
i skala 1:4. Viggarna hade tjockleken 40 mm vilket (motsvarar 160 mm i full skala) och
utfordes i tre vaningar (se Figur 15).
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Figur 15. Provkroppsutformning vid experiment med vaggar i skala 1:4.

Tva forsoksserier genomfordes med delvis olika armeringsutformning. Avsikten var att
simulera utformningen i verkliga byggnader. I ena fallet anvéndes en relativt svag armering
och 1 andra fallet en relativt kraftig armering. I bada fallen var véggarna inspdnda mot
anslutande bjélklag. For att efterlikna verkliga byggnader forsags de barande viggarna med
fonsterdppningar. Aven ett par forsok gjordes med provkroppar med anslutande tvirgiende
innerviggar. Dessa sistndmnda redovisas inte har.

For att simulera belastning frdn véningar hogre upp placerades en betongvikt pa
provbinkens tak. Betongviktens ena upplag forde ner belastning mot toppen av provobjektet
(se Figur 16). Betongviktens andra upplag flyttades vid vissa forsok for att variera den
statiska belastningen mot provobjektet. Den masstroghet fran betongvikten som dverfordes
mot provobjektet vid de dynamiska forsoken forblev dock densamma och representerade en
massa pa ca 660 kg. Fokus lades pa att studera responsen hos den mellersta vaningens vigg.
Den ovanforliggande viaggen och hélften av de bada ovanforliggande bjélklagen vigde
tillsammans ca 160 kg. Det betyder att den totala massan som dynamiskt belastade den
mellersta vaningens vigg var ca 820 kg. Approximativt kan 820 kg berdknas motsvara
820/160 = 5 ovanforliggande vaningars massa.

Varje viggstrimla vid sidan av fonstret med bredden 0.465 m belastades alltsd med ca 410
kg, vilket motsvarar 0,022 kg/mm?. 1 Figur 16 redovisas dven placering av de olika
matgivarna som anvéndes vid forsoken.
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Figur 16. Provkroppens placering i provbanken samt anvéanda matgivare.

De laddningar som anvéndes for att skapa en utvindig belastning mot viggarna vigde ca
2,1 kg, vilket i fullskala motsvarar ca 135 kg (2.1:4%). Avstandet mellan laddningar och vigg
varierades mellan 0,7 och 4,5 m, vilket i fullskala motsvarar 2,8 och 18 m.

Vid forsoken mot provkropparna mittes trycket enbart mot provbinkens ram. For att
bestimma den faktiska tryckbelastning som vidggarna utsattes for, genomfordes inledande
kalibreringsforsok mot en dummy” (Aseborn 1988). Placering av givare i dummyn visas i
Figur 17. Det visade sig att tryckbelastningen mot givarna i provbanksramen skilde sig fran
belastningen mot dummyn sérskilt vid de kortaste laddningsavstdnden. Mest representativ
for belastningen mot viggstrimlorna beddmdes givare H6 vara. For samtliga
laddningsavstand véljs i vara berdkningar registreringar med givare H6 fran forsoken med
dummyn.

Belastningar som anvénds i berdkningar for responsen hos viggelementen (se Tabell 9) ér
baserade pa forsoken med 2,1 kg laddningar redovisade av Aseborn. I tabellen redovisas
som jamforelse impulstithetvarden fran forsok med dummy utan fonsterdppningar.
Jamforelsen presenteras dven i Figur 18. Det visar sig att belastningen péverkas ganska lite
av fonsterdppningarna.
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Figur 17. Hal-dummyns dimensioner med matpunkternas beteckningar och placeringar.
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Tabell 9. Férenklade tryck-tidfunktioner baserade péa férsék (Aseborn 1988). Impulstathetsvérde inom
parentes visar varden fran forsok utan fonsteréppningar.

Avstand Positiv impuls- | Tid Tryck
0 0
0,7 1192 0.001 7450
0,32 0
0 0
0,001 2149
1,0 838 0.8 0
6.2 94
27 0
0 0
0,001 1531
1,3 735 0.96 0
6,2 -13
27 0
1.6 611 (619)
0 0
0,001 452
2,1 420 (461) 1.9 0
7.3 -13
29 0
2,6 312 (361)
0 0
0.001 104
45 250 4.8 0
12 -12
0
2,1 kg laddningsvikt pa hojden 1,71 m
1400
1200 [
’g 1000 \‘\
% 800 L N
= ...
2 600 .
g 400 \::t::\
- ~-8
200
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Avstand (m)

- -@ - Utan fonster

- -@ - Med fonster

4.5

Figur 18. Jamforelse av uppmatta impulstatheter vid férsék med och utan fénsteréppningar.
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4.21 Svag armering

Geometri och armeringsutformning for provkropparna med svag armering visas i Figur 19.
Berédkningar gors for en viggstrimla i den mellersta vaningen vid sidan av fonstret.
Fonsterbrostningen och fonsterdverstycket, som ér tre-sidigt upplagda, paverkar sannolikt
barformagan hos véggstrimlan i ndgon man. En viss andel av belastningen mot
fonsterbrostningen och fonsterdverstyket fors dver mot viggstrimlan, men nagon hiansyn tas
inte till detta i vara berdkningar. En sammanstéllning av materialdata samt belastning och
resultat redovisas i Tabell 10.

Det bor noteras att armeringsutformningen inte dr véldefinierad med samma stéd- som
féltarmering. I berdkningarna bortses fran detta och virdet for faltarmeringen anvénds.

Forsoken nr 470 — 474 utférdes mot samma provobjekt liksom forsdken 475 — 478.

s e
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Figur 19. Provkropp typ 1 — svag armering.
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Tabell 10. Sammanstéllning av data fran experiment med svagt armerade provkroppar. Bedémda
osakra registreringar fran originalreferensen har markerats med fragetecken.

Forsoks-littera 470 | 471 | 472 | 473 | 474 | 475 | 476 | 477 | 478
Laddn. (kg) 2,10 | 2,10{2,10|2,10| 2,12 |2,12|2,09 | 2,09 | 2,15
Avst. (m) 45 | 45|45 | 1,3 1,0 | 21|21 | 21 1,0
Hojd (m) 1,71 | 1,71 11,711,711 1,71 | 1,71 1,71 | 1,71 | 1,71
p+ (kPa) 167 | 167 | 167 |6560| 16700 |1319|1319|1319| 16700
i+ (Pas) 250 | 250 | 250 | 735 | 838 | 420 | 420 | 420 | 838
t+ (ms) 48 |48 |48 09| 0,78 |1,86|1,86|1,86| 0,78
p- (kPa) -30 | -30 | -30 | -81 -69 | 47 | 47 | 47 | -69
i- (Pas) -220 |-220|-220|-170| -127 |-180|-180|-180| -127
t- (ms) 36 36 | 36 | 26 27 27 | 27 | 27 27
Ymax (Mm)° 1,1 1,3 (04?7 - 25,37 - 165869 30,9
tu (ms) 1067?| - - - 13,5 | 0,572,319 27 | 0,8
Yrest (MM) - - - - - - - 0,6 8,9
Rmax (kN) 17,5 |155|14,2|46,7| 68 |425| 50 | 26 45
Max vert. deform. (mm) 04 05|04 | 45| 96 6,3 | 5,7 | 6,7 | >10,9
Tid till max vert def (ms) | 11,7 | 14,1 |13,5| 1,1 6,4 23 | 27 |2477| 21
Maxkraft uppat' (kN) 16,9 | 155|239 | 135 | 198 | 97 | 140 | 125 | 177
Tid t. maxkraft upp?2 - - - 1,6 1,9 23119 |23 1,7
Btg-kval (MPa) 49

Densitet (kg/m?3) 2150

Arm.-kvalitet '3 =~ Ks40

Falt: Ast (mm?) 4,9 (per sida om fonster)

Falt: Asc (mm?2) 4,9 (per sida om fonster)

As/Ac (p) | falt 0,00052

Layers i falt 2

L (mm) 675

W (mm) 465 (strimla vid sidan fonsteréppning)

d (mm) 40

Ast/Asc i falt 1,0

Cst (Mm) 5?

Csc (MmM) 5?

Axial massa (kg/mm?) 0,022

Anm. Inspand

5 Normalt avses givare 5

¢ Tveksam avlisning

7 Givare 6

8 Givare 6

° Givare 6

10 Givare 6

' Summa av tva givare

12 Medelvirde av tvé givare

13 Verkliga uppmiitta vérden ér 450 MPa flytgréns och brottgrins 790 MPa, samt brottforlingning 23% (25 mm

mitlangd)
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Anvinda tryck-tidforlopp redovisas i Tabell 11. En sammanstéllning 6ver jamforelser
mellan experimentella resultat och berdkningar presenteras i Tabell 12.

Tabell 11. Anvanda tryck-tidforlopp i berékningar fér provkroppar med svag armering.

Forsok Tid (ms) Tryck (kPa) |
470, 471 0 0
0,001 104
4.8 0
12 -12
41 0
474,478 0 0
0,001 2149
0,8 0
6,2 94
27 0
476, 477 0 0
0,001 452
1.9 0
7.3 -13
29 0

Tabell 12. Sammanstallning av experimentella och beraknade resultat for provkroppar med svag

armering.
Parameter 470 | 471 | 474 | 476 | 477 | 478
Maxutbajn. Exp. 1,1 1,3 25,3 6,5 6,9 30,9
(mm) Berakn. 10 10 86 27 27 86
Kvarstaende™ | Exp. - - - - 0,6 8,9
utbojn. (mm) Berakn. 10 10 86 22 22 86
Max upp- Exp. 8,8 7,8 34 25 13 23
lagskraft'® (kN) | Berakn. 5 5 92 19 19 92

En jimforelse vad géller maximal utbdjning mellan experimentella resultat och berdkning
med programmet (Wang 2021) redovisas i Figur 20.

14 Kvarstiende utbdjning uppmiittes inte i alla experiment
15 Experimentellt vérde avser hilften av virde for hela provkroppen
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1/4 skala, svag armering, inspand, med normalkraft
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Figur 20. Jamforelse mellan experimentella resultat och berakningar gallande maximal utbdjning.

Berékningar av maximala utbdjningar dverskrider kraftigt de experimentella resultaten.

En jamforelse vad giller kvarstiende utbdjning mellan experimentella resultat och
berdkning med programmet (Wang 2021) redovisas i Figur 21.
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Figur 21. Jamforelse mellan experimentella resultat och berakningar gallande kvarstaende utbdjning.
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Berékningar av kvarstdende utbdjningar dverskrider mycket kraftigt de experimentella
resultaten, i dnnu hogre grad dn for de maximala utbdjningarna.

En jamforelse mellan forsdksresultat och berdkningar av maximal upplagskraft redovisas i

Figur 22.
1/4 skala, svag armering, inspand, med normalkraft
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Figur 22. Jamférelse mellan experimentella resultat och berakningar gallande maximal upplagskraft.

Jamforelsen mellan experimentella resultat och berdkningar av maximal upplagskraft visar
god dverensstimmelse vid relativt ldga impulstithetsvirden medan de berdknade viardena
kraftigt Overskrider de experimentella vid hga impulstdthetsvarden.
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4.2.2 Stark armering
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Geometri och armeringsutformning for provkropparna med stark armering visas i Figur 23.
P& samma sitt som for provkropparna med svag armering gors berdkningar for en
viaggstrimla i den mellersta vaningen vid sidan av fonstret. En sammanstillning av
materialdata samt belastning och resultat redovisas i Tabell 13.

Forsoken nr 479 — 481 utférdes mot samma provobjekt.
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Figur 23. Provkropp typ 2 — stark armering.
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Tabell 13. Sammanstéllning av data fran experiment med starkt armerade provkroppar. Bedémda
osakra registreringar fran originalreferensen har markerats med fragetecken.

Forsoks-littera 479 | 480 481 509
Laddn. (kg) 212 | 211 | 2,10 | 2,10
Avst. (m) 2,1 2,1 0,7 0,7
Hojd (m) 1,71 | 1,71 | 1,71 | 1,71
p+ (kPa) 918 | 1020 | 3620 | 1790
i+ (Pas) 392 384 479 | 467
t+ (ms) 1,86 | 1,85 | 1,25 1,2
p- (kPa) -56 -62 -42 -25
i- (Pas) -225 | -194 | -314 | -262
t- (ms) 23 25 29 28
Ymax'® (mm) 4,5 5,1 32 39,9
tu (ms) 1,37 | 1,4 |16?'% | 104
Yrest!® (Mm) 0,5 0,5 11 35
Rmax (kN) 31,5 | 36,6 | 53,6 39
Max vert. deform. (mm) 5,6 59 7 13,2
Maxkraft uppat?° (kN) 61? | 100,5| 224 163
Tid till max vert def (ms) | 28,4 | 26,5 26 51
Tid t. maxkraft upp?'| =1,8 2,2 2,1 2,2

Btg-kval (MPa) 49
Densitet (kg/m?3) 2150
Arm.-kvalitet 2 ~ Ks40
Falt: Ast (mm?) 29,4 (per sida om fonster)
Falt: Asc (mm?) 294
Ovre stéd Ast (mm2) 58,9
Ovre stéd Asc (mm?2) 29,4
Nedre stdd Ast (mm?) 29,4
Nedre stod Asc (mm?) 29,4
As/Ac (p) (i falt) 0,0032
Layers i falt 2
Layers over stod 2

L (mm) 675
W (mm) 465

d (mm) 40
Ast/Asc i félt 1,0
Cst (Mm) 5?
Csc (MmM) 5?
Axial massa (kg/mm?) 0,022
Anm. Inspand

16 Maximalt vérde frén givare 4, 5 och 6

17 Givare 6

18 Givare 4

19 Maximalt vérde frén givare 4, 5 och 6

20 Summa av tva givare

2! Medelvirde av tva givare

22 Verkliga uppmitta virden &r 450 MPa flytgrins och brottgrins 790 MPa, samt brottforlingning 23% (25 mm
mitlangd)
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Anvinda tryck-tidforlopp redovisas i Tabell 14. En sammanstillning &ver jamforelser

mellan experimentella resultat och berdkningar presenteras i Tabell 15.

Tabell 14. Anvanda tryck-tidforlopp i berakningar for provkroppar med stark armering.

Forsok Tid (ms) Tryck (kPa)
0 0
0,001 452
479, 480 1.9 0
7.3 -13
29 0
0 0
481,509 [0,001 7450
0.32 0

Tabell 15. Sammanstalining av experimentella och beraknade resultat for provkroppar med stark

armering.

Parameter 479 | 480 | 481 509
Maxutbgjn. Exp. 45 5,1 32 39,9
(mm) Berdkn. | 12,7 12,7 149 149
Kvar- Exp. 0,5 0,5 11 35
staende Berdkn. | 12,4 12,4 149 149
Max upp- Exp. 16 18 27 20
lagskraft® Berakn. | 20 20 314 314

En jimforelse vad géller maximal utbdjning mellan experimentella resultat och berdkning
med programmet (Wang 2021) redovisas i Figur 24.

23 Experimentellt virde avser hilften av vérde for hela provkroppen
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1/4 skala, stark armering, inspand, med normalkraft

Maxutbdjning (mm)
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Positiv impulstathet (Pas)

@® Experiment O Berdknad

Linjar (Experiment) ~ ----- Linjar (Berdknad )

Figur 24. Jamforelse mellan experimentella resultat och berakningar gallande maximal utbdjning.

Berdkningar av maximala utbdjningar overskrider kraftigt de experimentella resultaten
speciellt for hoga impulstitheter didr maximala utbdjningen ar nésta fyra génger
plattjockleken.

En jamforelse vad giller kvarstdende utbdjning mellan experimentella resultat och
berikning med programmet (Wang 2021) redovisas i Figur 25.

1/4 skala, stark armering, inspand, med normalkraft
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Figur 25. Jamforelse mellan experimentella resultat och berakningar gallande kvarstdende utbdjning.
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Berédkningar av kvarstdende utbdjningar &verskrider mycket kraftigt de experimentella
resultaten.

En jimf6relse mellan forsoksresultat och berdkningar av maximal upplagskraft redovisas i
Figur 26.

1/4 skala, stark armering, inspand, med normalkraft
120

100
80 R o
60 -

40 s

Maximal upplagskraft (kN)

20 i/

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Positiv impulstathet (Pas)

® Experiment O Beraknad

Linjar (Experiment)  ----- Linjar (Berdknad )

Figur 26. Jamférelse mellan experimentella resultat och berakningar gallande maximal upplagskraft.

Jamforelsen mellan experimentella resultat och berdkningar av maximal upplagskraft visar
god Overensstimmelse vid relativt 1dga impulstdthetsvdrden medan de beridknade virdena
kraftigt 6verskrider de experimentella vid hga impulstithetsvarden.

I Tabell 16 och Figur 27 redovisas resultat av en parameterstudie géillande berdknade
maximala och kvarstdende utbdjningar vid olika antaganden om axiallast. Belastningar (se
Tabell 9) #r baserade pa forsdken med 2,1 kg laddningar redovisade av Aseborn (1988).
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Tabell 16. Parameterstudie med olika axiallaster.

Avst. | I+ Utan 0,022 0,044
(m) (Pas) | axiallast kg/mm? kg/mm?
(motsv.ca 5 (motsv. ca 10
ovanférliggande ovanférliggande
vaningar) vaningar)
Ymax Yrest Ymax Yrest Ymax Yrest

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
07 [1192 | 145 [145 [149 [149 [155 |[155
10 [838 [73 |73 |65 [65 |56 |56
1,3 [735 [50 |49 [43 [43 |36 [36
21 420 |144 [142 [13  [12 |11 11
45 250 [27 [22 |23 [18 |2 1,5

1/4 skala stark armering

»
7
»
140 zz
;5
—= 120
E /
t<d
= 100 _
= o
3 80 pe ‘. 7,
= PR
= 60 PR
—Q’/ L /'
40 - _
e e
- ’—” -
20 oz
o P’,}M
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Positiv impulstathet (Pas)

® ymax vid 0 kg/mm2 = & =yrest vid 0 kg/mm2 ymax vid 0,022 kg/mm2
= & =yrestvid 0,022 kg/mm2 @ ymaxvid 0,044 kg/mm2 = & =yrest vid 0,044 kg/mm2

Figur 27. Resultat av parameterstudie gallande berdknade maximala och kvarstaende utbéjningar vid
olika antaganden om axiallast.

Det visar sig att det enligt dessa berdkningar ar véldigt lite skillnad mellan maximal och
kvarstaende utbdjning. For just denna véiggtyp, fast inspand med relativt stark armering,
visar det sig ocksa vara ganska liten skillnad pé utbdjningar vid antagande utan axiallast,
eller 0,022 kg/mm? (som i experimenten), eller 0,044 kg/mm?. Skillnaden i gréansvérdet for
impulstitheten da utbdjningen Overskrider véiggtjockleken ar ddrmed ocksé ganska liten,
ungefér 650 till 750 kPas vid antagen axiallast noll till 0,044 kg/mm?.
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4.3 Tidigare analyser av forsok med vaggelement i "4
skala

I samband med forsoken mot viggelementen i skala 1:4 togs en berdkningsmodell fram
(Kihlstrom 1988). Modellen tar hinsyn till den masstroghetsberoende normalkraften som
uppkommer i en bdrande vigg av betong vid dynamisk transversalbelastning. Analyser
gjordes av de praktiska forsdken och redovisas i rapporten. Aven programkoden redovisas i
rapporten. Resultat av jamforelse mellan experimentella resultat och berdkningar vad géller
maximala utbdjningar redovisas i Tabell 17.

Tabell 17. Jamforelse mellan experimentella resultat och berakningar (Kihlstrém 1988).

Forsok | Arme- Laddn.- | Maximala utbéjningar (mm)
ringsalt. | avstand | Ay samtl. | Givare 5 | Beraknad
(m) givare
474 Svag 1,0 25,3 15 >40
476 Svag 2.1 6,5 4,5 5,6
477 Svag 21 6,9 6,0 5,6
478 Svag 1,0 31 31 >40
479 Stark 21 4,5 4,0 52
480 Stark 21 5,1 4,5 52

Kihlstréms analys foljs upp av Forsén (1989) med applikation pé tegelviggar dér dven
resonemang fors om betydelsen av stdtvagens negativa fas.

4.4 Tryck och splitterbelastade betongvaggar

Skador pad byggnader orsakade av konventionella vapen sdsom flygbomber och
artillerigranater, samt dven i ndgon pa improviserade laddningar sdsom bilbomber, beror
bade pa trycket och pa de splitter som kastas ivdg. Flera forsoksserier har genom &ren
genomforts vid FOA/FOI for att studera detta. En serie med ett fatal forsok (Forsén och Edin
1991) genomfordes mot samma typ av konstruktion, ett trevanings viggelement i skala 1:4,
som beskrivs i1 avsnitt 4.2. Vid forsdoken framkom bland annat att kombinationen av tryck
och splitter kan ge betydligt mer omfattande skador &n enbart tryck, sarskilt for relativt svagt
armerade konstruktioner.

Exempel pa Ovriga forsok och analyser for att studera effekterna av utvindig belastning fran
kombination av tryck och splitter & Nordstrom (1992, 1993, 1995a och 1995b) med
uppfoljning av Forsén och Nordstrom (1992) och Nordstrdom och Forsén (1994), samt
Forsén (1996). Fokus i detta arbete vara att med modellskaleforsok bestimma den virtuella
avskalningen av armerade betongplattor med renodlad splitterbelastning med olika
egenskaper.

Fullskaliga forsok for bestimning av icke normalkraftsbelastade armerade betongviggar
med kombination av tryck och splitterbelastning redovisas av Forsén 1997. Ett
berdkningsprogram for att hantera responsen av kombinerad tryck- och splitterbelastning
sammanstélldes (Forsén 1999). Baserat pa kompletterande forsok uppdaterades senare
berdkningsprogrammet (Forsén 2015).

For att fa en grov uppskattning av kollapsavstand fran konventionella vapen gjordes forsok
(Lindqvist och Gustavsson, 1997 samt Lindqvist och Forsén, 1997) med ett antal
vaggkonstruktioner, sandwich, ldttbetongelement resp. lattbetongmur, tegel, triregelvigg
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med och utan kombination av tegel, betong i kombination med léttbetong respektive tegel.
Viggarna var inte normalkraftsbelastade. Forsoken gjordes dels med 250 kg minbomber
och dels med 155 mm artillerigranater.

4.5 Fyrsidigt upplagda plattor i stotvagstub

Flera forsoksserier har genomforts dér fyrsidigt upplagda armerade betongplattor, utan
axialbelastning, belastats med luftstotvagor fran detonerande laddningar i stotvagstub
(Agérdh 1997a, Agardh 1997b, Forsberg och Agardh 1997, Magnusson och Agérdh 1998).
Plattorna har antingen varit forsedda med konventionell armering eller med
stalfiberarmering. Métten pa plattorna var 1,2°1,2 m med 0,06 m tjocklek och var inspianda
langs kanterna. Tryckbelastning och utbdjning har registrerats.

4.6 Tvasidigt upplagda balkar i stotvagstub

Flera forsoksserier har ocksd genomforts dir tvésidigt upplagda betongbalkar, utan
axialbelastning, belastats med luftstdtvagor fran detonerande laddningar i stotvagstub
(Magnusson 1998, Hallgren och Balazs 1999, Magnusson och Hallgren 2001a, 2001b,
2003). Balkarna har antingen varit forsedda med konventionell armering eller med
stalfiberarmering. Betongens hallfasthet har varierats i olika forsok mellan ca 40 MPa upp
till ca 215 MPa. I vissa fall har betongen varit skiktad med olika héllfasthet i tryck- och
dragzon. Matten pé plattorna var ca 0,3 m bredd, 0,16 m tjocklek och ca 1,7 m ldngd. De
var fritt upplagda med 1,5 m spannvidd. Tryckbelastning och utbdjning har registrerats.

4.7 Axialbelastade betongvaggar i skala 1:2 i
stotvagstub

Berglund och Hansson (2017) beskriver systematiska forsok med tvé-sidigt upplagda
betongelement i skala 1:2. Elementen var inspidnda vid upplag och flertalet belastades med
en kombination av normalkraft fran domkrafter och transversell luftstGtvagsbelastning.
Forsoken utfordes i en stotvigstub med relativt langvarig belastning. Dessa forsok har
analyserats av Wang (2019). En liknande forsoksserie, ocksa i stotvagstub, genomfordes
under 2020 (Hansson och Berglund 2021) med mer kortvarig belastning. Bada dessa
forsoksserier har jamforts med berdkningar med enfrihetsgradsmetoden (Wang 2021).

4.8 Vaggar med andra material, fullskaleforsok i
provbank

4.8.1 Luftstotvagsbelastade lattbetongvaggar i full skala

Johansson och Edin (1978) rapporterar om experiment med véggar av fritt upplagda , 250
mm tjocka, armerade littbetongelement. I samma rapport rapporteras dven om experiment
med 300 mm tjocka vaggar av murade lattbetongblock, stumt infasta mot tak och golv i
provbinken. Viggarna belastades med tryck frin detonerande 50 kg laddningar. Aven
experiment med statisk belastning genomfordes. Experimenten dr védl dokumenterade.
Bland annat uppmittes vid de dynamiska forsoken tryckbelastningen och utbdjningen som
funktion av tiden. For ldttbetongelementen maéttes dven upplagsreaktionen som funktion av
tiden.

4.8.2 Luftstotvagsbelastade sandwichvéaggar i full skala

Forsén (1984) rapporterar om experiment med véggar av sandwichtyp (betong, isolering,
betong), som belastades statiskt och dynamiskt fran detonerande 8 eller 48 kg laddningar.
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Aven statiska belastningsforsok  genomférdes. Tva ndgot olika typer av
sandwichkonstruktion anvidndes med total tjocklek 280 respektive 315 mm och olika
armering. For att efterlikna ett realistiskt funktionssétt monterades viaggelementens inre
betongskal mot provbénken via ett antal kraftmaximerare”. Kraftmaximerarna bestod av
perforerade cylinderkonstruktioner av stal, s k chockddmpare, som gav en relativt konstant
axiell kraft vid hoptryckning (Jonasson 1986). Experimenten ar vdl dokumenterade. Bland
annat uppmittes vid de dynamiska forsoken tryckbelastningen och utbdjningen som
funktion av tiden.

4.8.3 Luftstotvagsbelastade tegelvaggar i full skala

Erkander och Forsén (1988) Rapporterar om experiment med 250 mm tjocka murade
tegelviiggar. Viggarna belastades frin detonerande 8 eller 48 kg laddningar. Aven statiska
belastningsforsok genomfordes. Tva olika tegelsorter anvidndes vid forsoken, dels haltegel
och dels massivtegel. Nagot olika forband anvindes for de olika vidggarna. Véggarna
murades stumt mot provbéankens golv och tak. En 6verraskande effekt som noterades var att
i flertalet forsok uppkom skjuvbrott i de stenar som forband ytter- och innerkant.
Experimenten &dr vil dokumenterade. Bland annat uppméttes vid de dynamiska forsoken
tryckbelastningen och utbdjningen som funktion av tiden. I samband med forsdken gjordes
ocksa olika typer av materialanalys liksom analys av fenomenet normalkraftsbelastning.

4.8.4 Sammanfattning av forsoken enligt ovanstaende avsnitt

Forsén (1985) redovisar en sammanstillning av resultaten fran de fullskaliga forsoken med
de olika viggtyperna av betong (se avsnitt 4.1), lattbetong, tegel och sandwich. I
sammanstéllningen redovisas beriknade samband mellan tryck och impulstdthet som ger
olika skadenivaer.
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5 Slutsatser

Experimentella resultat av tvasidigt upplagda betongvaggars utb6jning och upplagsreaktion
har beskrivits och jamforts med berdkningar baserade pa enfrihetsgradsanalys (Wang 2021).
En viktig parameter for bestimning av om en vdgg klarar att upprétthalla sin integritet och
sin lastbdrande formaga vid en viss dynamisk transversalbelastning ar utbdjningen vinkelrétt
mot viggens plan. Vid genomforda praktiska experiment skiljer det ofta avsevért mellan
maximal och kvarstdende utbdjning. Brakningsprogrammet anger emellertid ganska liten,
eller ingen, skillnad mellan maximal och kvarstaende utbdjning.

Vid jamforelse av maximala utbdjningar visar det sig att for 150 mm tjocka véggar
(fullskala, fri uppldggning och utan normalkraft) rdder god Overensstimmelse mellan
experiment och berikningar. Aven for 200 mm tjocka viggar (fullskala, fri upplidggning och
utan normalkraft) rdder ganska god Overensstimmelse, dock ger berdkningar storre
maxutbdjningar vid hogre impulstitheter dn vad som uppmatts. For % skaleviggar
(inspianda och med normalkraft) med svag respektive stark armering overskrider berdknade
maximala utbdjningar kraftigt de uppmaitta.

Vid jamforelse av kvarstdende utbojningar visar det sig att dessa vid berdkningar blir storre
an vid experiment med 200 mm vaggar och mycket storre vid Y4 skaleviggar vid sévél svag
som stark armering.

Med hjélp av berdkningsprogrammet kan betydelsen vad géller utbdjningens storlek som
funktion av axialbelastningen berdknas. Det visar sig t.ex. som forvintat att sdvél maximal
som kvarstdende utbdjning minskar vid 6kande axialbelastning. Sannolikt 4r inverkan pa
utbdjningen av axialbelastningens storlek olika for olika vaggtyper (upplagsforhédllanden
och armeringsméngd).

Vid jamforelse av upplagsreaktioner mellan experiment och berdkningar visar det sig att for
150 och 200 mm fritt upplagda fullskaleviggar ar berdknade véirden generellt betydligt
mindre dn de experimentella. For Y4 skala forsoken med normalkrafisbelastade inspianda
viggar, for savil svag som stark armering, visar det sig att experimentella resultat och
berdkningar visar god Overensstimmelse vid relativt 1aga impulstithetsvirden medan,
tvirtemot det som giller for fullskalevdggarna, de berdknade vérdena kraftigt 6verskrider
de experimentella vid hoga impulstdthetsvérden.

For barande vaggar i byggnader som &r relativt tunga (t.ex. av betong eller tegel) och darmed
har relativt 1dng utsvéngningstid, som utsétts for last fran konventionella vapen och andra
typer av laddningar mindre &n i storleksordning 1000 kg, &r den viktigaste parametern hos
belastningen den positiva impulstétheten. Figuren nedan (Figur 28) visar experimentella och
berdknade maximala utbdjningar, for de fritt upplagda 150 mm fullskaleviggarna, som
jamfors med uppskalade (till 160 mm tjocklek) Y4 skaleviggar med stark armering (som har
lite storre relativ armeringstéthet, dr inspdnda och har en viss normalkraft jAmfort med
fullskalevidggarna). I diagrammet &r sévil impulstéitheter som utbdjningar uppskalade med
en faktor fyra for modellforsdken. En tydlig iakttagelse dr att vad géller experimentella
vérden ger de uppskalade Y4 skaleviggarna betydligt mindre utbdjning dn fullskalevéggarna.
Vad géller berdknade vérden Overskrider emellertid utbdjningarna for de uppskalade Y4
skalforsoken utbdjningarna for 150 mm véggarna.

I Figur 29 gors fler jimforelser av maximal utbdjning vid experiment ocksa med 200 mm
fullskalevdgg samt uppskalad % skalevigg med svag armering. Dessutom visas resultatet av
det enda forsok som genomfordes med en 150 mm fullskalevigg med stum infdstning mot
upplagen. Bland annat framgar att for en viss impulstithet blir utbdjningen storre for Y4
skaleviaggar med svag armering jamfort med stark, Dessutom framgar att 200 mm viggen
med relativt mycket armering ger mindre utbdjningar d4n 150 mm véggen men storre dn de
uppskalade relativt tunnare ' skalevdggarna (404=160 mm) med inspdnning och
normalkraft. Det enda forsoket med stum infastning mot upplagen av en 150 mm vigg
indikerar att denna far mindre utb6jning 4n den tjockare 200 mm viaggen som dessutom har
mer armering.

42



FOI-R--5211--SE

Utbojningar 150 mm och 40 mm1/4 skala (uppskalad)
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Figur 28. Experimentella och beraknade utbdjningar, for de fritt upplagda 150 mm fullskalevaggarna,
som jamfors med uppskalade 4 skalevaggar med stark armering.
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Figur 29. Experimentella utbdjningar for de fritt upplagda 150 och 200 mm fullskalevdggarna, som
jamférs med uppskalade " skalevédggar med svag och stark armering. Dessutom visas resultatet av
ett forsok med en 150 mm vagg med stum infastning.

De redovisade fullskaleforsoken ar utforda med téta viggelement medan civila byggnaders
barande viggar ofta dr forsedda med fonsterdppningar. En jimforelse av resultat fran
kalibreringsskjutningar indikerar att tryckbelastningen fordndras ganska marginellt av
fonsterdppningar. Det dr emellertid viktigt att ta hiansyn till att en vigg som bar mellan golv
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och tak paverkas av det avbrott i barning som fonsterdppningarna kan innebéra. Det innebér
att viggstrimlor jamte fonsterna kan fé bdra en extra last fran t.ex. fonsterbrostningar.

Beddmningen ér att det nyligen utvecklade berdkningsprogrammet kan anvéndas for att ge
en, i de flesta fall, konservativ och grov uppfattning om péaverkan pé axialbelastade
byggnadsviggar vid transversell explosionsbelastning.

For att forbattra programmet bor dvervégas hur algoritmerna kan modifieras for att minska
graden av konservatism. Dessutom é&r sékrare prediktion av upplagsreaktioner angelaget. I
fortsatt utvecklingsarbete ar angeldget att gora fler jaimforelser med experimentella resultat.
I den méan nya experiment genomfors ar angelédget att genomfora dessa med axialbelastning
frén massor 1 stéllet for domkrafter samt att méta upplagsreaktioner vid férsoken.

En tinkbar anvindning av programmet skulle kunna vara att for olika egenskaper hos
barande viaggar av betong, sisom véggtjocklek, armeringsméngd, spannvidd och axiallast
gora berdkningar som sammanstills i diagram- eller tabellform for snabb indikation om
barforméaga. Eftersom resultaten frén berdkningsprogrammet &r approximativa dr det
angelédget att de ocksa &r konservativa.

Nedan visas ett exempel pa resultatutskrift frdn berdkningsprogrammet som anger samband
mellan maxtryck och impulstéthet for tva olika skadenivaer (Figur 30). Berdkningen &r gjord
for en 150 mm fritt upplagd betongvigg, med armeringskvalitet Ks40, enligt avsnitt 4.1.1.
Skadenivan “Level III” anger gransen for flytning i armeringen och “Collapse” anger
grinsen for brott i armeringen. En jamforelse med tidigare berdknade samband baserad pa
forsok (Figur 31 hamtad fran Forsén, 1985) visar stor likhet.
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Figur 30. Beraknade samband mellan maxtryck och impulstathet for tva olika skadenivaer for en 150
mm tjock betongvagg.
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Figur 31. Redovisade samband mellan maxtryck och impulstathet for olika skadenivaer hos en 150 mm
tjock betongvagg (Forsén 1985).

I Figur 30 och Figur 31 anges den positiva impulstidtheten pd den vagrita x-axeln.
Sambanden mellan maxtryck och impulstéthet i graferna for viss typ av skada eller utbdjning
ar emellertid beriknade med antagande om en realistisk luftstotvag med béade positivt och
negativt tryck (vilket framgar t.ex. av Tabell 2). Relativt smé laddningsvikter pa relativt
korta avstind, vilket motsvaras av kombinationer av maxtryck och impulstéthet i den &vre
delen av diagrammen, ger en luftstotvdg med kortare varaktighet &n for storre
laddningsvikter pa storre avstand. Vid kort varaktighet hos luftsttvagen, kommer bade den
positiva och den negativa delen av trycket att hinna paverka viggarnas rorelse till maximal
utbdjning, vilket inte sker for storre laddningsvikter och avstdnd. Detta innebér att den
negativa delen av trycket kommer att minska den maximala utbdjningen vid sddan kortvarig
belastning jamfort med mer ldngvarig. Den positiva impulstitheten méste da dkas for att
uppné en viss skada eller utbdjning jamfort med mer langvarig luftstotvag. Resultatet blir
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att linjerna som anger en viss skada eller utbdjning kommer att boja av at hoger i den dvre
delen av diagrammen, vilket framgar av Figur 30 och Figur 31.

I manga sammanhang bortser man fran undertryckets effekt och graferna som anger
kombinationer av maxtryck och impulstithet kommer dé inte att boja av at hoger i sin Gvre
del utan fortsétta rakt uppat. Om man vill bedéma en vidggs motstind mot inatgaende
deformation vid luftstotvagsbelastning sd dr det konservativt (motstandsformagan
Overskattas inte) om man bortser fran effekterna av undertrycket.

Anvindbara parametrar som beskriver béarformdgan hos en bdrande vigg &dr den
karakteristiska impulstdtheten (Ic) och det karakteristiska trycket (Pc) som ger en viss
skadeniva. Ic och P. &r asymptoterna till de kurvor som redovisas i de diagramtyper som
visas i Figur 30 och Figur 31. Som tidigare ndmnts &r for relativt tunga vdggar och
belastningar fran laddningsvikter under i storleksordning 1000 kg impulstitheten den
viktigaste parametern. Den karakteristiska impulstétheten for kollaps &r enligt Figur 30 ca
1,4 kPas och for uppnadd flytgrdns i armeringen ca 0,12 kPas. Dessa virden motsvaras i
Figur 31 av ca 80 mm respektive << 20 mm utbdjning, vilket indikerar ett konservativt
resultat av berdkningsprogrammet. Enligt Figur 6 intréffar flytning i armeringen vid ca 10
mm utbdjning och brott vid dver 200 mm utbdjning.
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