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SAMMANFATTNING

Armerad betong ar ett vanligt forekommande material for skyddskonstruktioner, vilka
kan behova utformas for att kunna motsta impulsbelastning i form av explosionslast
eller stotlast. Vid impulsbelastning ar det framst den strukturella responsen avseende
konstruktionens energiupptagningsformaga som &r av intresse snarare an lastkapacitet
som vid statisk belastning. Den strukturella responsen kan dessutom skilja sig i
betydande utstrackning mot den som fas vid statisk belastning. Malet med detta
examensarbete var darfor att oka kunskapen om strukturresponsen hos armerade
betongbalkar utsatta for impulslast vid stotlast. Syftet var darmed att se hur
energiupptagningsformagan i en stotbelastad konstruktion &r i forhallande till den for
en statisk belastad.

Arbetet startade med en litteraturstudie av tidigare ars examensarbeten samt
forskningsrapporter. Darefter genomfordes experimentella forsok pa armerade
betongbalkar i laboratoriet for Konstruktionsteknik pa Chalmers. Dessa forsok bestod
av fallviktstest pa 12 balkar med olika konfigurationer for att sedan testa dessa samt sex
referensbalkar i statisk trepunktsbhdjning.

Resultatet av de dynamiska testerna utgjordes av tdjningsfalt och grafer av tid-
deformationssamband som kunde tas fram med hjalp av digital image correlation (DIC)
medan de statiska testernas resultat askadliggjordes med hjalp av grafer av last-
deformationssamband. Darefter kunde balkarnas energiupptagningsformaga raknas ut.

Balkarnas olika konfigurationer jamfordes med varandra och resultaten fran de
dynamiska testerna visade pa att det blev stor skillnad pa responsen for balkarna med
de tva olika mellanlaggen stadl och gummi. De visade aven att responsen blev
annorlunda om balkarna innehdll byglar eller inte. De statiska testerna visade pa
skillnad i energiupptagningsformaga for balkarna samt hur hoga laster de klarade av.
Dar syntes det skillnad pa vad for placering 6verkantsarmeringen hade samt om de
tidigare testats dynamiskt eller inte.

Nyckelord: Armerade betongbalkar, energiupptagningsformaga, digital image
correlation, DIC, impulsbelastning, lastkapacitet, statisk belastning,
plastisk deformation, strukturell respons
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ABSTRACT

Reinforced concrete is a common material for protective structures, which may need to
be designed to withstand impulse loads from explosions or impacts. During impulse
loading, the structural response regarding the structure’s energy absorption capacity is
primarily of interest rather than the load capacity as in static loading. Moreover, the
structural response may significantly differ from that obtained during static loading.
Therefore, the aim of this thesis was to deepen the knowledge of the structural response
of reinforce concrete (RC) beams subjected to impact loading. The purpose was thus to
observe how the energy absorption capacity of an impact loaded construction is in
relation to a statically loaded one.

A literature study was made on recent years theses and research reports. Experiments
were conducted on the RC beams in the Structures laboratory at Chalmers. These
experiments consisted of 12 beams with different configurations that were subjected to
drop-weight impacts subsequently tested statically with a three-point bending along
with the six reference beams.

The results of the dynamic testing consisted of strain fields and illustrations of the
relative midpoint deformations over time that could be obtained using digital image
correlation (DIC). The results of the static tests were visualized using load-deflection
curves, and the energy absorption capacity was also calculated.

The different beam configurations were compared, and the results of the dynamic
testing indicated a significant difference in response between the beams with different
protective layers against impact. The tests also showed the difference of the structural
response between beams with or without stirrups. The static testing revealed differences
in energy absorption capacity for the beams and their load capacity. This showed the
importance of the placement of the top reinforcement and whether the beams had been
previously dynamically tested or not.

Key words: Reinforced concrete beams, energy absorption capacity,
digital image correlation, DIC, impulse loading, load capacity,
static loading, plastic deformation, structural response
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Forord

Detta examensarbete har utforts for att 6ka kunskapen om strukturresponsen hos
armerade betongbalkar utsatta for impulslast vid stotlast. Arbetet &r ett avslutande
moment for var hogskoleingenjorsuthildning inom Samhallsbyggnadsteknik pa
Chalmers Tekniska hogskola. Det omfattar 15 hdgskolepoang och utférdes under
varterminen 2024. Arbetet ar en del av en pagaende forskning pa avdelningen for
Konstruktionsteknik, Chalmers, i samarbete med Norconsult med finansiering fran
MSB och Fortifikationsverket.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Morgan Johansson och examinator Joosef
Leppanen for all hjalp i form av kunskap, vagledning och stéttning som de bidragit
med genom hela projektet. Vi vill dven tacka forskningsingenjor Sebastian Almfeldt
och amanuens Nicklas Vallstrom pa konstruktionslaboratoriet pa Chalmers som var
till stor hjalp for att kunna genomfora testerna.

Goteborg maj 2024
Felicia Claesson och Julia Persson
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1 Inledning

1.1 Introduktion

| byggnadskonstruktioner ar armerad betong ett vanligt forekommande material. Ett
normalt krav pa byggnadskonstruktioner brukar vara att kunna motsta statisk last.
Men olika konstruktioner har olika &ndamal, ett av dem kan till exempel vara att agera
som skyddskonstruktion, vilka kan utformas for att kunna motsta impulsbelastning i
form av explosionslast eller stotlast. Vid impulsbelastning ar det framst den
strukturella responsen avseende konstruktionens energiupptagningsformaga som ar av
intresse snarare an lastkapacitet som vid statisk belastning. Den strukturella responsen
hos en konstruktion utsatt for impulslast kan skilja sig i betydande utstrackning mot
den som fas vid statisk belastning. Det ar darfor inte heller sékert att observationer
gjorda for statiskt belastade konstruktioner aven géller for konstruktioner utsatta for
impulslast.

1.2 Syfte och mal

Malet med detta examensarbete ar att 6ka kunskapen om strukturresponsen hos
armerade betongbalkar utsatta for impulslast vid stotlast. Syftet &r darmed att se hur
energiupptagningsformagan i en stotbelastad konstruktion &r i fornallande till den for
en statisk belastad balk. Detta i sig syftar till att undersoka i vilken man som
verkningssatt vid statisk belastning dven kan tillampas hos konstruktion utsatt for
stotlast. Arbetet ar en fortsattning pa flera foregaende examensarbeten utférda under
perioden 2016 till 2023 och utgor dessutom en del av ett pagaende forskningsarbete
pa avdelningen for Konstruktionsteknik, Chalmers, i samarbete med Norconsult med
finansiering fran MSB och Fortifikationsverket.

1.3 Metod

Projektet startade med en litteraturstudie av tidigare ars examensarbeten samt
forskningsrapporter. Vidare bestod arbetet av forsok pa armerade betongbalkar i
laboratoriet for Konstruktionsteknik pa Chalmers.

Materialtester pa betongen i balkarna utférdes som sedan anvandes i form av
tryckhéllfasthet och brottenergi (WST). Aven armeringen som anvéndes i betongen
provades och darmed kunde dess arbetskurva bestdammas for diametrar pa 6 och 10
mm. Fallviktstester utfordes sedan dar balkarna utsattes for stotlast av en stalcylinder
pa 40 kg som slapptes fran 5 meters hojd ovan den armerade betongbalken. Det
utfordes aven statiska tester pa balkarna efter att fallviktsforsoken var gjorda, detta for
att utvardera dess resterande barformaga. Sex av de 18 balkarna anvandes som
referensbalkar och belastades didrmed endast med statisk last. Ovriga 12 balkar
belastades med bade en stotlast och en statisk belastning.

Under forsoken i laboratoriet analyserades sprickmonstret och deformationerna hos
balkarna med hjélp av Digital Image Correlation (DIC), i vilken foton av balkarna
analyserades. For fallviktsforsoken anvéndes for detta en hoghastighetskamera. For
att mojliggora avlasningen med kameran malades balkarna, innan testerna, i ett
sprackligt monster. Fotona fran kamerorna anvéandes sedan for att berdkna tojningsfalt
I betongen som presenteras i form av illustrativa bilder.



Efter genomforda tester genomfordes en jamforelse pa dynamisk och statisk
strukturrespons hos studerade balkar, varvid sarskilt fokus Iag pa skillnad i
energiupptagningsférmaga.

1.4 Avgransningar

De 18 balkar som studerades hade alla konstant geometri och armeringsmangd.
Stotlasten var aven den densamma i samtliga fall. De parametrar som varierade var
placering av dverkantsarmeringen, armeringsbyglarna samt ett underliggande
mellanlagg (en gummiplatta eller stalplatta) mellan balk och stétlast.

Fokus lag pa forsoken dar den dynamiska responsen och energiupptagningsférmagan
var av storst intresse. Vi analyserade inte den plastiska rotationskapaciteten hos
balkarna och darmed inte heller de olika berakningsmetoder som finns for denna. |
detta arbete begrénsade vi oss till endast en 6vergripande beskrivning av hur man
berakningsmassigt hanterar en stétlast. Det var darmed mindre fokus pa berakningar i
detta examensarbete an i tidigare utférda mastersarbeten kring dmnet. Utdver detta sa
har accelerationerna for att berakna impulsen fran fallvikten inte heller analyserats
och bearbetats i arbetet.

1.5 Precisering av fragestallning

De grundlaggande fragor av intresse i detta examensarbete ar:
- Hur paverkas balkens dynamiska och aterstaende statiska respons av stétlast?
- Vilken inverkan pa responsen har de varierande parametrarna?
- Hur kommer balkarnas energiupptagningsférmaga se ut?



2 Teori

2.1 Betong

2.1.1 Orientering

Betong ar ett material som huvudsakligen bestar av cement, sten, sand och vatten
(Burstrom & Nilvér, 2018). Beteendet varierar beroende pa om betongen blir tryckt
eller dragen. Den vanligaste och mest avgorande egenskapen ar att tryckhallfastheten
hos betongen ar betydligt hogre an draghallfastheten vilket beror pa hardnaden i
betongen (Al-Emrani et al., 2020). Den motsvarar ca 10% av tryckhallfastheten vilket
gor att for relativt sma dragpakanningar kan sprickbildning komma att ske.

2.1.2 Tryckhallfasthet

For att studera betongens respons vid tryckbelastning sa pressas provkroppar till brott.
Utifran dessa test kan spanningen tas fram i forhallande till t6jningen, sa kallade
arbetskurvor (Al-Emrani et al., 2020). | Figur 2.1 visas olika arbetskurvor beroende pa
vilken hallfasthet som betongen har. Hallfastheten hos betongen beror pa méangden
vatten i férhallande till mangden cement, sa kallat vattencementtal (vct), ju mindre
vatten ju lagre vct vilket ger en hogre hallfasthet (Burstrom & Nilvér, 2018). Figur 2.1
visar att ju hogre tryckhallfasthet betongen har ju hogre &r stukningen men mindre
deformationsférmaga efter uppnadd maximal spanning (Al-Emrani et al., 2020).
Vidare kan brottet hos betongen beskrivas med att hdgre tryckhallfasthet har ett
sprodare beteende jamfort med lagre tryckhallfasthet som ger ett segare beteende.
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Figur 2.1 Arbetskurva vid tryckbelastning av betong. Inverkan av varierande
hallfasthet (Al-Emrani et al., 2020).

Belastningshastigheten har en betydande effekt for tryckhallfastheten. I Figur 2.2 syns
det att ju snabbare belastningen sker desto hdgre blir tryckhallfastheten samtidigt som
deformationen minskar vilket resulterar i en mindre stukning och vice versa. Det
snabba belastningsfenomenet &r ett beteende som kénnetecknar impulsbelastningen.
Deformationen som 6kar vid langsam belastning beror pa krypningen i betongen (Al-
Emrani et al., 2020). Detta medfor att tryckhallfastheten hos betongen minskar vilket
okar brottstukningen. Genom att under en lang tid utsétta betongen for hdga
tryckspanningar kan man saledes uppna krypbrott.
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Figur 2.2 Tryckhallfasthetens variation beroende pa belastningshastigheten
(Al- Emrani et al., 2020).

For att bestamma tryckhallfastheten hos olika betongklasser sa behover
provningsmetoder genomforas. Ett betongtvérsnitt som belastas i en riktning
(enaxiellt) har en viss tryckhallfasthet. Den bestams genom standardiserade
tillvagagangssatt for cylindrar med en hojd och diameter pa 300 respektive 150 mm.
Enligt Al-Emrani et al., (2020) sé& sager Eurokod 2, SIS (2008) att medeltryckhall-
fastheten ar den hallfasthet som betongen har 28 dygn efter gjutningen. Vid provning
av kuber med hojd och bredd pa 150 mm, som sker pa samma séatt, sa kommer provet
att resultera i en hallfasthet som ar omkring 1,2 ganger storre pa grund av
fordelaktigare spanningstillstand. Darfor behover kubhallfastheten reduceras for att ge
ett representativt och jamforbart varde for betongens tryckhallfasthet, se

ekvation (2.1).

f ~ fcm,kub (2.1)
cm 1,2

dar
fom = Medelvarde hos betongens tryckhallfasthet bestamd pa cylindrar enligt
EN-Standard
femxup = Medelvérde hos betongens tryckhallfasthet bestamd pa kuber enligt
EN-Standard

2.1.3 Draghallfasthet

Genom metoderna sprackning, ren dragning och bojning av balkar sa kan provning av
betongens draghallfasthet ske vilket kommer ge en viss spridning. Vid 6kande
tryckhallfasthet sa okar draghallfastheten men inte i samma omfattning (Al-Emrani et
al., 2020). Eftersom draghallfastheten ar svar att bestimma via provning sa beréknas
den istallet ofta fran den uppmatta tryckhallfastheten enligt ekvation (2.2). Genom
den metoden kan medel, undre och dvre karakteristiskt varde fas fram vilket kommer
resultera i stor variation. Detta tyder pa att draghallfastheten ar en oséker parameter
och att det darfor kan vara svart att avgdra exakt nar uppsprickning kommer uppsta.



foem = 0,3 % (fo)?/3 for hallfasthetsklasser < C50/60 (2.2)

2.1.4 Elasticitetsmodul

Elasticitetsmodulen &r en faktor som beror pa typen av ballastmaterial i betongen (Al-
Emrani et al., 2020). Den kan bestammas utifran tva metoder, en forenklad metod
eller genom en noggrann metod som beror pa forhallandet mellan spanning och
tojning. Nar betongen har en icke-linjar strukturanalys sa ska den noggrannare
metoden anvandas vilket illustreras i den idealiserade arbetskurvan hos betongen som
ses i Figur 2.3. Pa grund av icke-linjéritet kommer elasticitetsmodulen att variera med
spanningen. Den enklare metoden anvands istéllet nar spanningarna &r mindre &n
cirka 0,5—0,6 - fem nar arbetskurvan i Figur 2.3 &r relativt linjar. Nar
tryckhallfastheten hos betongen dkar s& kommer elasticitetsmodulen att 6ka och enligt
Eurokod 2, SIS (2008) kan detta berdknas approximativt med ekvation (2.3).
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Figur 2.3 Idealiserad arbetskurva for betong (Al-Emrani et al., 2019).

~ forr 0.3 (2.3)
Epp = 22 (E)
2.2 Armering

Eftersom betong har hog tryckhallfasthet men I1ag draghallfasthet forses i regel
betongkonstruktioner med armering. Néar det darfor talas om armerad betong &r det
framst viktigt att ha forstaelse for armeringens draghallfasthet (Al-Emrani et al.,
2020).

Stal gar att tillverka pa olika satt: varmvalsning, termobehandling eller
kallbearbetning. Det varmvalsade och termobehandlade stalet har liknande principiell
arbetskurva med fyra tydliga skeden: elastiskt skede, plastiskt skede med flytplata,
tojningshardnande skede upp till maximal spanning och ett brottskede. For det
kallbearbetade stalet finns det istallet endast tre markbara skeden dér plastiska skedet
med flytplatd saknas (Al-Emrani et al., 2020). | Figur 2.4 illustreras de tva olika
principiella arbetskurvorna.
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Figur 2.4 Principiella arbetskurvor for varmvalsat och kallbearbetat stal
(Al- Emrani et al., 2020).

Armeringsstal ar framst varmvalsat och far darmed en s& hog draghallfasthet som
mojligt for att pa basta satt tillfora de nédvandiga hallfasthetsegenskaperna till
betongkonstruktionen (BE Group, 2022). Stalets draghallfasthet utgors av den
maximala spanningen, f.. Dock bestdams den dimensionerande hallfastheten for stal
utgaende fran flytgransen fy och inte fran stalets hallfasthet f; vid maxlast. Stalets
hardnandekvot, f; /f, , ar en viktig egenskap for betongkonstruktioners seghet (Al-
Emrani et al., 2020).

Armeringsstal klassificeras i tre olika seghetsklasser dar hardnandekvoten &r ett av
seghetsegenskaperna att uppfylla for antingen klass A, B eller C. Det andra kriteriet ar
tdjningen vid maximal spanning, &uk, granstojningen. Se Tabell 2.1 for de olika
kraven vid klassificeringen av seghetsklasserna.

Tabell 2.1 Klassificering av armeringsstal med hansyn till seghetsegenskaper.

Klass A B C
(fe/ fy)k > 1,05 > 1,08 > 1,15
<1,35
&suk > 0,025 > 0,050 > 0,075

2.3 Strukturell respons

2.3.1 Orientering

Den strukturella responsen hos en konstruktion kan visa pa hur konstruktionen beter
sig vid belastning. Detta examensarbete tar upp och belyser den strukturella responsen
hos de armerade betongbalkarna.

2.3.2 Elastisk respons

Uppstar en ren elastisk respons finns det efter belastningen inga kvarstaende
deformationer hos konstruktionen (Johansson & Laine, 2012). Efter att lasten
bortforts kommer konstruktionen att aterga till sitt ursprungliga stadie och alla
spanningar kommer att ga ner till noll igen (Syversen & Trinh, 2023). Vid ren elastisk



respons ar det ovidkommande att tala om resthallfasthet eftersom lastkapaciteten
teoretiskt alltid ndr sitt ursprungliga oreducerade varde (Johansson & Laine, 2012).

2.3.3 Plastisk respons

Vid en ren plastisk respons kvarstar alla deformationer som uppstatt under
belastningen &ven efter att avlastning skett (Johansson & Laine, 2012). Detta betyder
att den externa kraften &r storre &r den mothallande interna kraften och
deformationerna blir darfor bestaende.

2.3.4 Elastoplastisk respons

En elastoplastisk respons ar en kombination av elastisk och plastisk respons. | det
initiala skedet kommer en elastisk respons att visa sig (Syversen & Trinh, 2023).
Sedan nar den maximala mothallande interna kraften ar nadd kommer konstruktionen
att borja plasticera och en plastisk respons visar sig. Efter avlastning kommer det
sedan att finnas kvar deformationer fran den plastiska responsen samtidigt som en del
av den totala deformationen kommer att minska pa grund av den elastiska responsen
som resulterat i elastiska deformationer.

2.3.5 Armerade betongtvarsnitt vid ren bdjning

Nar en armerad betongbalk bérjar belastas i ren bojning sa genomgar den tre olika
stadier, stadium I, 11 och 1l (Al-Emrani et al., 2020). | stadium | &r balken osprucken
och responsen hos betongen och stalet ar linjarelastiskt. Nar sprickmomentet, Mcr, Nas
i balken uppkommer bojsprickor, varvid balken nar stadium 11. | vilken responsen hos
betongen och armeringen fortsatt ar linjarelastisk. Nar balken nar stadium 11 fas en
krokning pa kurvan, se Figur 2.5, vilket beror pa att antingen betongen, armeringen
eller bada materialen har natt en respons som &r icke-linjar. Under detta stadium
kommer flytmomentet, My, att uppndas nar armeringen nar sin flytgrans. Hela
tvarsnittet kan dven har na sitt brottgranstillstand, varvid den maximala
momentkapaciteten, Mg, uppnatts.

M A
Brottskede 7 Mg —‘k—Brott'grﬁ.nstillstz"md
” M, | Stadium IIT
F N
A
tadium IT
Brukskede 5 Stadium
Mer 7 | X
¥ i Stadium I
V=
Figur 2.5 Funktionsstadier for armerade betongtvarsnitt

(Al- Emrani et al., 2019).

Till en borjan ar balken ar osprucken och da samverkar armeringen och den
omgivande betongen. Nar betongens bojdraghallfasthet &r uppnadd sa spricker



tvarsnittet i underkant och armeringen borjar inverka mer och dess spanning okar
kraftigt (Al-Emrani et al., 2020). Detta innebar dock att tvarsnittet tappar sin
bojstyvhet (EI) jamfort med fore sprickbildningen. Armeringens funktion ar att halla
ihop balken i underkant och ta hand om dragpakanningarna medan tryckzonen tar
hand om tryckpakanningar. Vid fortsatt belastning kommer balken att na sitt tredje
stadium, har kan beteende variera beroende pa om tvarsnitt har ett segt eller sprott
verkningssaitt.

2.3.6 Segt verkningssatt

Vid segt verkningssatt hos ett tvarsnitt sa kommer armeringen flyta langsamt innan
brottmomentet nas. Tvarsnittets styvhet kommer att minska bade kraftigt och snabbt
vilket leder till att krokningen okar trots att momentet inte 6kar avsevart. Detta
resulterar i att det neutrala lagret forskjuts uppat och tryckzonshojden minskar ju mer
stukningen okar. Tillslut nar tvérsnittet sin maximala momentkapacitet och
brottstukning uppnas (Al-Emrani et al., 2020). En seg respons hos
betongkonstruktioner ar sérskilt 6nskvart vid dynamiska palastningar eftersom detta
sakerstaller en effektiv energiupptagningsformaga med kraftomlagringar for att
undvika att ett lokalt brott leder till kollaps (Johansson & Laine, 2012).
Verkningssattet kan ses i Figur 2.6.

»

(1/r), {arry, Ur

Figur 2.6 Samband mellan moment, M, och krokning, 1/r, for armerat
betongtvarsnitt med segt verkningssatt (Al-Emrani et al., 2020).

2.3.7 Sprott verkningssatt

For sproda verkningssétt finns det olika grader av sprod respons Vid ett slags sprott
verkningssatt sa kommer armeringen inte att uppna flytning innan betongens tryckzon
bryts samman (Al-Emrani et al., 2020). Stalet har fortfarande linjar elastisk respons
vid brottskedet och dess t6jning har inte hunnits vaxa sa mycket. Dessutom ar hojden
pa tryckzonen oftast relativt stor i férhallande till hojden pa tvarsnittet.
Verkningssattet kan ses i Figur 2.7.
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Figur 2.7 Samband mellan moment, M, och krokning, 1/r, for armerat
betongtvarsnitt med sprott verkningssatt (Al-Emrani et al., 2020).

2.3.8 Sprickbildning

Da betong har relativt l1ag draghallfasthet ar det naturligt att betongkonstruktioner
spricker och behdver inte innebara nagon fara. P grund av yttre last eller
tvangskrafter kan spanningar uppkomma som i sig leder till sprickor. Det finns flera
olika sprickor som uppkommer pa grund av laster som skapar spanningar vilka uppnar
betongens draghallfasthet sa att armeringen far uppfylla sin funktion (Svenska
betongforeningens kommitté, 1994). DA konstruktionerna i detta arbete kommer att
belastas med impulslast samt statisk last som generar i bojning hos konstruktionen &r
det bojsprickor, skjuvsprickor och spjéalksprickor som illustreras i Figur 2.8.

i

&4—— Spjélkspricka
/ 4// / koncentrerad last
/
| A N
Béjspricka/ T -\
Spjélkspricka Skjuvspricka
forankring
Figur 2.8 Olika typer av sprickor i en balk av armerad betong.

2.4 Dynamisk belastning

2.4.1 Impulsbelastning

Vid en belastning orsakad av trycket fran en stotvag eller fran en stot kan en stor kraft
verka under en mycket kort tidsperiod. Vid en sadan typ av belastning, sakallad
impulslast, ar det irrelevant att fokusera pa storleken pa kraften utan snarare om den
impuls som 6verfors till konstruktionen.

Impuls ar den férandring av rérelsemangd som uppstar nar en massa paverkas av en
yttre kraft (Johansson & Laine, 2012). For att illustrera vad impulsen ger upphov till



sa kan man se den som en kropp med massan m: som fardas med en hastighet v1. Den
traffar i sin tur en annan kropp med massan m2. Vid kollisionen sa borjar kropparna att
réra sig ihop at samma riktning. Det finns olika typer av stotar, elastisk och plastisk
stot. Impulsbelastningen som beskrivs har ger upphov till en plastisk stét, se

Figur 2.9.

Vi

’ v=0
Fore stot my m;
V2
—>
Efter stot mp | m
Figur 2.9 Schematisk bild hur massorna féardas fore och efter stéten.

Utifran lagen om bevarande rérelsemangd fore som efter en stét sa galler féljande
samband enligt ekvation (2.4).

my vy = (Mg +my) - v, (2.4)
Detta medfor att hastigheten v, kan skrivas enligt ekvation (2.5).
M (2.5)

U, %1

my +m,

Den inkommande massans, m,, rorelseenergi beraknas enligt ekvation (2.6), varav
rorelseenergin efter kollisionen for massa m; + m, berdknas enligt ekvation (2.7).

m1 " Ul (2' 6)

(my +my) - vy? (2.7)

Genom att kombinera uttrycket for ekvation (2.7) och (2.5) sa kan rorelseenergin efter
kollisionen skrivas enligt ekvation (2.8).

Eyp = L Ex1 (2.8)

Detta innebar att Ey, , < Ej ; Vilket betyder att energin fore den plastiska stoten
kommer vara storre an energin efter varav energi frigors och gar forlorad.
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Responsen hos en impulsbelastad konstruktion skiljer sig markbart fran en
konstruktion som ar under statisk belastning. Vid saval statisk som dynamisk
belastning tar det tid for stoten att transporteras genom hela konstruktionen. Vid en
statisk belastning saknar detta praktisk betydelse men vid en snabb dynamisk
belastning med hogt lastvarde medfor detta att sa kallad vagutbredningseffekter
uppstar som gor att konstruktionens respons skiljer sig mot den som fas vid
motsvarande statisk belastning. Detta medfor att vid en tillrackligt kraftig impuls sa
kan ett lokalt brott intraffa innan hela strukturen har hunnit paverkats (Johansson &
Laine, 2012). Vagutbredningseffekter medfor aven att randvillkoren for
konstruktionens respons blir tidsberoende i de initiala skedena (inledande
millisekunderna) vid impulsbelastningen.

Impulsbelastningen kan aven ge upphov till férandring hos materialegenskaperna
efter en tillrackligt kraftig st6t (Johansson et al., 2020). Da kan styvheten och
lastkapaciteten hos materialet 6ka pa grund av att en forhojd tojningshastighet
uppstar.

2.4.2 Energi och kraftjamvikt

Vid impulsbelastningen kommer det inte rada nagon kraftjamvikt i strukturen pa
samma satt som det gor vid en statisk belastning, istallet kommer det ske en
energijamvikt (Johansson et al., 2020). Impulsen sker under en kort tid och ger
upphov till en kraft som &r betydligt hogre an konstruktionens kapacitet vilket i sin tur
kommer ge strukturen en plétslig rorelse och deformation. Denna plotsliga rorelse
som impulsen ger upphov till forsvinner dock inom kort och dérav finns det méjlighet
for strukturen att aterhamta sig. Nar den yttre lasten har natt sitt maxvarde har
strukturen vid detta tillfalle annu inte uppfattat att den blivit traffad och darfor
kommer den maximala deformationen att ske vid ett senare tillfalle. Att den yttre
verkande kraften ar storre &n konstruktionens kapacitet ar inte mojligt hos en statisk
belastad konstruktion eftersom strukturen kommer kollapsa om yttre verkande kraft ar
storre an den inre mothallande.

Impulsen kommer tillféra energi till strukturen vilket resulterar i deformation. Det ar
inte ovanligt att kraften fran impulslasten har helt upphért innan deformationen natt
sitt max. Huruvida strukturen reagerar och tar hand om belastningen beror pa
skillnaden i energin hos tillford och upptagen energi (Johansson et al., 2020). Den
tillforda energi beror pa arbetet, Wy, som kraften, F(u), fran impulsen ger upphov till
och den upptagna energin beror pa arbetet, Wi, fran den inre motverkande kraften,
R(u). Nar Wi = Wy sa har strukturen natt jamvikt och den maximala deformationen,
Utot, har uppnatts, se Figur 2.10.
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Utot
Figur 2.10  Schematisk bild av yttre energi, Wy, och inre energi, Wi. Energi-
balansen Wy=Wi ger resulterande slutdeformation, uUtt, hos strukturen
(Johansson & Laine, 2012).

2.4.3 Energiupptagningsformaga

Nar en konstruktion utsatts for explosions- eller stétlast sa &r
energiupptagningsformagan for den utsatta konstruktionen en fundamental faktor for
dess férmaga att motsta lasten (Johansson & Laine, 2012). Impulsbelastningen ger
upphov till en rorelseenergi, Ex, som beror pa den belastade konstruktionens massa
och hastighet. N&ar impulsen kommer i kontakt med konstruktionen dverfors
rorelseenergin och betraktas som det yttre verkande arbetet, Wy. Hur det kommer att
kompenseras beror pa energiupptagningsformagan hos strukturen, det inre arbetet, Wi.
Energiupptagningsformagan beror i sin tur pa material och utformning hos
konstruktionen.

Har konstruktionen en god deformationsformaga kommer energiupptagningsférmagan
ocksa att vara hog (Johansson & Laine, 2012). En konstruktion daremot med hag
styvhet och barférmaga men lag deformationsformaga kan ha lagre
energiupptagningsformaga an en konstruktion med lag styvhet och barférmaga men
hog deformationsférmaga, se Figur 2.11. Vid en impulsbelastad konstruktion &r det
darfor onskvart att ha en god deformationsformaga jamfort med en statisk belastad
konstruktion dér det snarare eftertraktas en hog barférmaga.
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Figur 2.11  Schematisk jamforelse av en struktur med hog lastkapacitet och 1ag
deformationsformaga samt en struktur med lag lastkapacitet och hog
deformationsférméaga (Johansson & Laine, 2012).

2.4.4 Total energiupptagning

Vid tva tester pa en konstruktion, ett dynamiskt och ett statiskt sa behover energin
summeras utifran bada fallen for att fa fram den slutliga energiupptagningsférmagan
hos strukturen. Den statiska inre energin, Wi, motsvarar arean under last-
deformationskurvan (som fas fram under de statiska testerna) fram till Fmnax samt nar
kraften sjunkit till 95, 90 och 80 % av Fmax, Se Bilaga E for illustration. For en
konstruktion som forst testats dynamiskt raknas det elastiska energibidraget bort vid
framtagning av Wi wt,, dd den teoretiskt satt redan genomgatt det elastiska stadiet i det
dynamiska forsoket. Det elastiska bidraget ersatts istallet med energin som uppstar i
de dynamiska testerna, Wi gyn. De dynamiska testerna bestams utifran en metod som
baseras pa energijamvikt vilket beskrivs i Johansson et al. (2023). Den interna
dynamiska energin, Wi qyn, bestdms enligt ekvation (2.9).

m
Wi,dyn = T_‘A;le . Ek,O (29)

Déar my motsvarar vikten hos massan som kommer med en stdt och my motsvarar en
effektiv last hos konstruktionen som blir tréffad och som beréknas enligt
ekvation (2.10) dar x,,» = 0,333.

mp = Kmr " Mpalk (2.10)
Exo ar rorelseenergin fran stéten vilket beskrivs enligt ekvation (2.11).
My’ (2.11)

Den totala energiupptagningsformagan, Wi, berdknas som enligt ekvation (2.12).
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Witor = Wipi + Wiayn (2.12)

2.45 En- och tva-frinetsgraderssystem

Responsen hos en dynamiskt belastad balk kan bestdmmas med hjéalp av resonemang
om ett belastat frihetsgradssystem. Pa engelska benamns systemet som single-degree-
of-freedom, vilket forkortas till SDOF. Se Figur 2.12 for definitionen av ett en-
frihetsgradssystem. Systemet bestar av en massa m som utsatts for en yttre
tidsberoende last F(t) dar ett mothall till denna existerar i form av ett inre statiskt
motstand R(u) och en viskds dampare c¢. Damparen genererar en viskds kraft men
enligt Johansson och Laine (2012) kan effekten av denna forsummas i fall med
explosionslaster eftersom belastningsférloppet ar véldigt kort och att det har dessutom
enbart &r den maximala forskjutningen som &r av intresse.

[ Fo O
l u — m :T‘U

m
R(u)éic(u ) R(u\)_%_Y

Figur 2.12  Definition av ett en-frihetsgradsystem (Johansson & Laine, 2012).

| detta arbete kan fallvikten och balken ses som varsitt en-frihetsgradsystem, vilka
tillsammans kan skapa ett tva-frihetsgradsystem, 2DOF, se Figur 2.13, som gor det
mojligt att bestdmma responsen for lastfallet. Se Andersson och Pettersson (2019)

som beskriver mer ingaende kring denna berakningsmodell.

m; | Fallvikt

R 3%

m m;
+ = my| Balk
%R, %RZ R, :
Figur 2.13  Illustration av hur tva en-frihetsgradsystem kopplas samman till ett

tva-frinetsgraderssystem.
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3 Forsoksserie
3.1 Introduktion

| denna forsoksserie har 18 balkar testats, alla med samma geometri och en
langsgaende armering med en diameter pa 10 mm. Det som skiljde balkarna at var
mangd bygelarmering, placering av 6verkantsarmeringen (c’) samt mellanlagg mellan
fallvikt och balk, se Tabell 3.1. De forsta sex balkarna i serien var referensbalkar och
testades endast statiskt, detta for att fa en forstaelse av hur den strukturella responsen
sag ut utan tidigare skador fran impulsbelastning. Resterande 12 balkar testades bade
dynamiskt och statiskt. Fallvikten for de dynamiska testerna vagde 40 kg och hade en
fallhojd pa 5 meter pa varje forsok. De mellanlagg som anvandes for en del av
balkarna var i storlek 100x100 mm och var av antingen stal eller gummi. Figur 3.1
illustrerar balkarnas tvarsnitt med eller utan byglar och hur éverkantarmeringens
placering, ¢’, varierar.

Tabell 3.1 Namn pa balkarna och dess konfigurationer.
) Byglar c’ Mellanlagg
Lastt Serie Balk . N
yp [mm] [mm] vid stot
B-01 - 40
B-02 s120 40
) B-03 s80 40
Statisk Referenshalk -
B-04 - 20
B-05 s120 20
B-06 s80 20
B-07 - 40
B-08 s120 40
. B-09 s80 40 .
|-stal Stal
B-10 - 20
B-11 s120 20
Stot + B-12 s80 20
Statisk B-13 R 40
B-14 s120 40
) B-15 s80 40 )
I-gummi Gummi
B-16 - 20
B-17 s120 20
B-18 s80 20
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Figur 3.1
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Illustration av balkarnas olika konfigurationer av tvarsnitt.

3.2 Overgripande geometri och randvillkor

Balkarna var 2,8 meter langa och tvarsnittet hade en hojd och bredd pa 200 mm
respektive 100 mm, se Figur 3.2. Spannvidden mellan stdden var pa 2,6 meter och
darmed var det 100 mm pa varje sida mellan ytterkantbalk och mitten av stod.

0,2
N N
0,1 2,6 1101 [m]
(a)
| 0,2
——— 0,84 (89s65120) | ———
01 26 | Jo1 m
(b)
w > 11 0’2
== |, 088 (120:6580) | ——=
01 | | 26 ” | Joa [m
) (©)
Figur 3.2 (a) Overgripande geometri och randvillkor, (b) placering av byglar ¢6
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3.3 Malning av balkar

Innan de statiska och dynamiska testerna genomfordes sa malades alla 18 balkar med
en vit silikatfarg pa ca 60 % av balkens ena yta. Pa den vita ytan malades ett
sprackligt monster i en svart kulér av samma fargsort. Monstret skapades med hjélp
av ett speciellt framtaget malningsverktyg, se Figur 3.3. Detta gjordes for att kunna
mojliggora avldasning med DIC under testerna, som sedan anvandes for att analysera
balkarnas beteende.

(@)

Figur 3.3 (a) Resultat av malningen pa balkarna och (b) malningsverktyget for
den svarta fargen.

3.4 Materialtester for betong

3.4.1 Orientering

Pa nio betong kuber genomfordes tva olika materialtester, tryckhallfasthetstest och
WST. Detta for att ta reda pa egenskaper hos betongen som har anvants i vart arbete.
Innan materialtesterna genomfordes sa lag kuberna i vatten i 72 timmar.

3.4.2 Tryckhallfasthetstest

For att ta redan pa betongens tryckhallfasthet sa genomfordes tryckhallfasthetstest
enligt SS-EN 12390-3:2019 pa sex kuber utefter olika antal dygn. Tre av kuberna
testades 28 dygn efter gjutningen och de resterande efter 36 dygn. Resultatet av alla
sex tester kan ses i Bilaga B. Tryckhallfastheten bestams utefter enaxiell belastning pa
betongkuber, varvid betongens tryckhallfasthet berdknas enligt ekvation (2.1).

3.43 WST

WST (Wedge Splitting Test) genomfors for att ta reda pa brottenergin hos betongen
(Lofgren et al., 2004). En kub testas i maskinen enligt Figur 3.4 dér belastningen sker
med en vertikal tryckkraft. Pa betongkuben placeras tva stalplattor med rullager pa
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var sin sida av en stora skaran i betongkuben, varvid en kilanordning som pressas ner
i den mindre skaran. Detta gor att en klyvkraft 6verfors horisontellt och pressar
kubens tva delar pa 6mse sidor om skaran at var sitt hall. Tre kuber testades i detta
projekt. Resultatet for testerna ses i Bilaga B.

Figur 3.4 Testanordningen for WST.

3.5 Dragprovstest for armering

| detta arbete har tva olika armeringsdiametrar anvénts, 10 mm (bojarmering) och

6 mm (byglar). For att fa reda pa dess materialegenskaper har dragprovstest
genomforts, fyra av varje sort, se Figur 3.5 for hur provuppséattningen sag ut. Av
méangden armeringsstanger med en diameter pa 10 mm som anvandes till balkarna
fanns det bade de som var mer rostiga och de som hade mindre rost, dar fyra av varje
sort testades. Totalt satt testades 12 armeringsstanger i dragprov, se Tabell 3.2 for
diameter och langder pa de testade stangerna. Dragtestet hade till en borjan en
hastighet pa 2 mm/min och samtidigt anvandes da ocksa en extensometer for att fa en
sa tydlig data som majligt av tojningen. Nar flytning av armeringen uppnatts togs
extensometern bort och belastningshastigheten pa stangen hojdes till 20 mm/min tills
brott intraffade. For resultat av testerna se Bilaga A.
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Tabell 3.2 Langder pa de olika typer av testade stanger.

Typ av armering Fri langd [mm)]
$6 272 mm
$10, rostiga 188 mm
$10, ej rostiga 272 mm

Figur 3.5 Testanordriingen for dragprovstesterna.

3.6 Dynamiska tester

De dynamiska testerna utfordes mellan dag 28 och dag 30 efter gjutningen av
balkarna. Balkarna var placerade enligt de angivna randvillkoren beskrivet i avsnitt
3.2. De tva stoden som balkarna lades pa bestod av fasta stod som begransade balken
att rora sig vertikalt nedat. Stoden var fastspanda till golvet for att underlatta
placeringen av balkarna sa att varje balk sakert traffades av fallvikten i mitten av
balken. Balkarna hade dven ett slags vertikalt stod som anvandes for att balkarna inte
skulle falla fram eller bak efter att de utsatts av impulsbelastningen. Fallvikten hade
som tidigare namnt en massa pa 40 kg och en fallh6jd pa 5 meter. Inuti fallvikten
fanns en accelerometer placerad for att kunna mata accelerationen pa vikten under
testforloppet. FOr de balkar som testades med mellanlagg lades dessa i mitten av
balken for att kunna traffas mitt pa av fallvikten. Se Figur 3.6 for
forsokuppstallningen for de dynamiska testerna och Figur 3.7 for foto hur
uppstallningen sag ut innan fallvikten hissats upp och forsok paborjats. For att kunna
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samla in matdata fran testerna anvandes tva hdghastighetskameror. En av kamerorna

fangade in bilder pa drygt halva balken med en bildhastighet pa 5000 fps (frames per
second) medan den andra kameran fangade in bilder av ett mindre omrade i mitten av
balken dar fallvikten traffar med en bildhastighet pa 37 000 fps, se Figur 3.6. For mer
noggrann arbetsbeskrivning se Bilaga H.

[mm] vi
5000
Bildomraden for kamerorna
C ST T Tt :_ - _:_I
| | d | ]
| | | |
| n L
A E===1- Al
100 | | 1300 | 1300 | |100
| 1 1 i 1
Figur 3.6 Forsokuppstéllning for de dynamiska testerna. Bildomraden for

hoghastighetskamerorna har markerats.

Figur 3.7 Foto fran uppstallning av dynamiskt test.

3.7 Statiska tester

De statiska testerna utfordes mellan dag 32 och dag 37 efter gjutningen av balkarna.
Balkarna testades i en trepunktshdjning med tva kameror som tillsammans fangade
det malade omradet pa balken och kunde fora 6ver bilder till DIC. Se Figur 3.8 och
Figur 3.9 for forsoksuppstallning for det statiska testerna. Kraften 6verfordes fran en
hydraulisk maskin som tryckte pa en roller som i sig lag ovanpa en stalplatta for att
kunna fordela kraften pa ett jamnt sétt. For att fa kraftoverforingen réatt belastades
balken forst upp till 5 kN for att avlasta ned till 1 kN och paborja det egentliga
belastningsprogrammet. Kraften 6verférdes genom en deformationskontrollerad
belastning och hade forst en hastighet pa 2 mm/min de férsta 20 mm och sedan ¢kade
hastigheten till 5 mm/min. Testerna pagick fram tills att det tydligt gick att se hur
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balken holl pa att ga till brott. Balkarna belastades darfor aldrig helt till kollaps, detta
for att underlatta forflyttningen av dem mellan testerna. For mer noggrann
arbetsbeskrivning se Bilaga H.

[mm] F
Bildomrade for kamerorna Roller
-~
C ST T 0
| |
| |
S EEEEEEEEEEEEEEEEE : JaN
100 | | 1300 | 1300 | |100
1 1 1 1
Figur 3.8 Forsokuppstallning for de statiska testerna. Bildomrade fér kameror
har markerats.

Figur 3.9 statiskt test. o

3.8 Digital Image Correlation

Digital Image Correlation, forkortat DIC, &r en metod som anvénder sparnings- och
bildregistreringstekniker for att mojliggora tydliga 2D- och 3D-métningar av
forandringar i bilder. | detta arbete har DIC anvants for att kunna avlasa balkarnas
deformationer samt téjningsforandringar som sker under testerna. Tack vare
programvaran GOM Correlate (GOM, 2018) och hdghastighetskamerorna har &ven ett
deformations- och tidssamband kunnat tas fram och med det ett diagram for att
askadliggora balkarnas respons under fallviktsforsoken. Den maximala nedb6jningen
syntes tydligt i diagrammet och kunde sedan fas fram mer exakt med hjalp av
tabelldata som overforts till Excel. Tiden for varje fallviktsforlopp har fatts genom att
kameran som fotar sjalva balken tar en bild varje 0,2 ms, darav star en bild for 0,2 ms
i tidsforloppet. Genom att kombinera bilddata fore fallviktsforsoket med en bild som
tagits efter forsoket, nar balken stannat, var det dven mojligt att uppskatta den
plastiska deformationen for varje balk efter fallviktstesterna.
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4 Resultat
4.1 Orientering

I denna del av rapporten redovisas resultat fran materialtesterna, de dynamiska och
statiska testerna. Egenskaper framtagna utifran materialtesterna anvandes till att
berékna teoretisk maximal lastkapacitet pa balkarna. De dynamiska testerna innehaller
redovisning av mittpunktens relativa deformation samt tojningsfélt for de olika
konfigurationer som testats. De statiska testerna innehaller en sammanstallning av de
maximala lastkapaciteterna, resterande kapacitet av de skadade balkarna samt det
interna arbetet for balkarna.

4.2 Betongegenskaper

Vérden for betongens egenskaper togs fram enligt metoder beskrivna i avsnitt 3.4.
Betongen testades 28 samt 36 dagar efter gjutning, vilket ungefar motsvarar tiden for
dynamisk och statisk provning, se avsnitt 3.6 respektive 3.7. Medeldraghallfastheten
och elasticitetsmodulen &r berdknade baserat pa testas tryckhallfasthet. For en
sammanfattning av testernas resultat, se Tabell 4.1. For samtliga varden framtagna
fran testmetoderna se Bilaga B.

Tabell 4.1 Medelvarden for betongegenskaperna testade 28 och 36 dagar efter

gjutning.
Alder | Medeltryck- Medeldrag- | & cticitetsmodul Brottenergi
[dagar] hallfasthet hallfasthet E. [GPa] Gt [Nm/m?]
B fom IMPa] | fom [MPa] em f
28 49,7 3,6 49,1 -
36 50,8 3,7 49,6 152

4.3 Armeringsegenskaper

Egenskaperna hos stalet togs fram utifran metoden beskriven i avsnitt 3.5. Armerings-
testerna gjordes pa stanger med 6 mm respektive 10 mm i diameter, dar fyra av
respektive sort testades. Armeringen med en diameter pa 10 mm testades i tva grupper
varav fyra hade en rostig belaggning. Anledningen till att bade rostiga och ej rostiga
$10 stanger testades var att det i efterhand konstaterades att det anvants tva olika
armeringsbatcher vid tillverkningen av balkarna. En batch bestod av de rostiga
stangerna och den andra av de som inte var rostiga. Eftersom tva olika batcher
anvandes i testerna behover detta ses som en felkalla for forséken, da alla
materialegenskaper inte ar identiska for varje balk. Utifran foton pa balkarna samt
minneshilder fran en av de narvarande vid gjutningen av balkarna har det dock
konstaterats att den rostiga armeringen foretrddesvis anvants. Daremot kan det inte
exakt fastslas var den andra typen av armering anvants eller i vilken utstrackning.
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Resultat av medelvardet for respektive armeringstyp har berdknats och redovisas i
Tabell 4.2. Flytgransen, f,, anvands for armeringen pa 10 mm istéllet for 0,2-gransen,
fo.2, som anvands for armeringen pa 6 mm. For samtliga resultat fran testerna, se
Bilaga A.

Tabell 4.2 Medelvarde av stalegenskaperna for olika diametrar
Prov Esu fozeller f, fu fulfy Es
[9%6] [MPa] [MPa] [-] [GPa]
@6 mm 2,7 515 570 1,11 190
@10 mm 11,2 531 637 1,20 203
@10 mm rost 10,3 581 707 1,22 191

4.4 Indragning av armering

Innan forsoken pa balkarna genomfordes upptécktes det att armeringen pa fem av
balkarna hade forskjutits i forhallande till betongen och déarav stack armeringen in/ut

mer pa anden jamfort med resterande armeringsstanger i balken. Detta skedde pa balk
B-04, B-05, B-09, B-10 och B-11. En sadan férskjutning innebér att armeringen kan

ha slappt i andra balkénden och darmed erhallet en annan position i vertikalled an den
avsedda. | Figur 4.1 visas en illustration for de armeringsstanger som &r paverkade for

respektive balk. Detta kan ha paverkat resultaten for testerna och bor darfor tas
hansyn till vid utvardering av resultaten. Méatningar som har gjorts redovisas i

Bilaga D.
B-04, B-05, B-09 B-10, B-11
> <« | 0,2
0,1 LL| 2,6 [ 0,1 [m]
(a)
B-04 B-05 B-09 B-10 B-11
L) LA o0 L) LX)
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
LN o0 LN J L] [ N J
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
(b)
Figur 4.1 Schematisk bild Gver tvarsnittet dar den roda pricken illustrerar

utstickande armeringsstanger. (a) Visar vilken &nda som armeringen
sticker ut pa. (b) Visar vilken stang i tvarsnittet som avses.
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4.5 Dynamiska tester

4.5.1 Orientering

| denna del av kapitlet presenteras resultaten fran de dynamiska testerna. Resultaten
bestar av data baserade pa hoghastighetskamerorna som tog foton vid
fallviktsforsoken. Dessa foton har sedan bearbetats med hjélp av GOM Correlate for
att ta fram den relativa deformationen for mittpunkten av balken under tid samt &ven
tojningsfalt for att askadliggora sprickorna som uppstod under testerna.

4.5.2 Mittpunktens relativa deformation éver tid
4.5.2.1 Berakning av deformation

For att fa fram den relativa deformationen 6ver tid for mittpunkten av balken
anvandes programvaran GOM Correlate. | programmet sattes tre olika punkter ut i
mitten av balkens hojd for att berakna dess deformation Gver tid, tva punkter vid stod
och en punkt i mitten av balken, se Figur 4.2. Stodets deformation réknades ut genom
att ta medelvardet av deformationerna av de tva punkterna vid stodet. For att sedan ta
fram den relativa deformationen i mittpunkten subtraherades mittpunktens
deformation med stdets deformation, se ekvation (4.1).

Fallvikt,

~a
Stodpunkt 1 Stodpunkt 2 Mittpunkt
\ / N
N % RO
— N
Figur 4.2 Illustration som visar de olika punkter som anvandes for att berakna

mittpunktens relativa deformation.

(4.1)

Urelativ = Umitt — Ustsd

Den relativa deformationen anvands i denna resultatdel som balkens globala respons
pa det dynamiska lastfallet. Detta pa grund av att balken inte alltid var i kontakt med
stdden under testet. Efter att balken traffats av fallvikten reste sig balken vid sina
ytterkanter och darmed saknade den kontakt med stoden, for att sedan nagra
millisekunder senare pressas tillbaka ner mot stoden. Figur 4.3 visar pa hur den
relativa deformationen forhaller sig till mittpunktens och stodets deformation for balk
B-10. Efter omkring 8 ms gar balken tillbaka ner till stoden igen och det blir da en
bump for den relativa deformationen vid denna tidpunkt. Vid 20 ms nar balken sin
maximala deformation for att sedan avta och vid 45 ms bérjar balken oscillera
omkring den slutliga plastiska deformationen som fas nér balken helt stannat av efter
fallviktsforsoket.
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Figur 4.3

4.5.2.2 Sammanfattning av deformationer

25
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35
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55
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Tid [ms]

Mittpunkt

Stodpunkt

—Relativ
mittpunkt

Diagram som visar deformationerna for stdd och mittpunkt i

forhallande till den relativa deformationen for balk B-10.

Har presenteras de maximala Umax Samt plastiska deformationer Aup som erhélls fran
de dynamiska testerna, se Tabell 4.3.

Tabell 4.3

Resultat av maximal deformation och plastisk deformation for

respektive balk fran de dynamiska testerna.

u Au,,
Balk [mm] [(mm]
B-07 1448 228
B-08 1.9 21.0
B-00 17 222
B-10 169 276
B-11 454 279
B-12 419 221
B-13 39.2 19.8
B-14 38.3 218
B-15 371 19.1
B-16 39.1 213
B-17 377 203
B-18 36.0 18.3
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4.5.2.3 Effekter av mellanlagg

| Figur 4.4 har de olika linjerna for varje enskild balk delats in i olika farger och
linjetyper beroende pa balkarnas olika parametrar. De linjer med bla farg star fér de
balkar som testats dynamiskt med stalplatta som mellanlagg och de med orange for de
som testats med gummiplatta. De heldragna linjerna star for de balkar med ¢’ pa 40
mm och de streckade for ¢’ pa 20 mm. Denna typ av indelning géller aven for
resterande samtliga grafer som redovisas i resultatkapitlet.

Vid utvardering av mellanlaggens effekter pa den relativa deformationen hos balkarna
syns det tydligt att de balkar som testats med stalplatta som mellanlagg fatt hogre
maximal deformation &n de med gummiplatta som mellanlagg, se Figur 4.4. Den
plastiska deformationen foljer &ven samma monster, vilket kan ses i Tabell 4.3. Detta
galler oavsett antalet byglar ingjutna i balken och oavsett avstand mellan centrum
Overkantsarmering och dverkant balk, aven detta syns i Figur 4.4.

50
—B-07
45 ——B-08
40 B-09
35 - - B-10
] - - B
i 30 B-11
N B-12
£ 25
£ —B-13
]
§ 20 B-14
S
a 15 B-15
10 - - B-16
B-17
5
B-18
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tid [ms]
Figur 4.4 Mittpunktens relativa deformation dver tid for alla dynamiskt testade
balkar.

Den initiala hastigheten for deformation for stal och gummi som mellanlagg ar relativt
lika fram tills deformationen néatt cirka 10 mm, darefter syns det i Figur 4.4 att kur-
vorna borjar dela sig och far mer markbart olika lutning. Balkarna som testats med
stalplattor har en brantare lutning och darmed en hogre deformationshastighet jamfort
med de som testats med gummiplattor som har en nagot flackare lutning och da lagre
deformationshastighet.

26



4.5.2.4 Effekter av 6verkantsarmeringens placering, ¢’

Vid utvardering av Figur 4.5 kan det observeras att balkarna med stalplatta som
mellanlagg och som har ett avstand mellan centrum éverkantsarmering till 6verkant
betong, ¢’, pa 20 mm generellt sétt fick en hogre deformation, bade maximal och
plastiskt, &n balkarna med ¢’ pa 40 mm, detta syns &ven i Tabell 4.3.

50

45

40

35 —B-07
] — B
£ 30 B-08
2 B-09
g 25
£ - = B-10
<
£ 20 - - B
% B-11
a 15 B-12

10

5

o |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tid [ms]
Figur 4.5 Mittpunktens relativa deformation over tid for balkar testade med

stalplatta som mellanlagg.

Vid analys av balkar med gummiplattor som mellanlégg ar resultatet omvant, se
Figur 4.6. Balkarna med ¢’ pa 20 mm visar da pa nagot mindre maximala
deformationer an de med ¢’ pa 40 mm, dock ar skillnaden i deformation for olika ¢’
betydligt mindre jamfort med stalplattorna. Pa grund av att skillnaden for resultaten
med gummiplattorna ar sa sma skulle storleksordningen pa deformationerna kunna

vara slumpmassig. Fler tester hade behovts utforas for att sékrare kunna uttrycka sig
om resultaten.
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Figur 4.6 Mittpunktens relativa deformation dver tid for alla balkar testade med

gummiplatta som mellanlagg.

Den plastiska deformationen for bade stal- och gummiplattor foljer daremot inget
tydligt monster beroende pa om ¢’ ar 20 mm eller 40 mm, utan dessa varierade
oregelbundet, se Tabell 4.3.

45.2.5 Effekter av byglar

Av Figur 4.7 syns ett monster i deformationen for de balkar med ett avstand mellan
centrum Overkantsarmering och dverkant betong, ¢’, pa 40 mm beroende pa méangden
byglar, ju farre byglar i balken desto storre maximal deformation. For balkar med
gummiplatta som mellanléagg syns denna skillnad mer tydligt an fér balkar med
stalplatta. FOr balkar med stalplatta som mellanldgg existerar det knappt nagon
skillnad alls for balkar med byglar s120 eller s80. Det verkar darmed som att
mangden byglar for balkar med stalplatta inte spelar nagon roll, dock &r det &nda
vasentligt for deformationen om det fanns byglar i balken eller inte.
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Mittpunktens relativa deformation dver tid for balkar med c' 40 mm.

For balkar med ett ¢’ pa 20 mm syns det tydligt for bada typer av mellanlagg, att ju
farre byglar desto storre maximal deformation, se Figur 4.8. Det syns dven en markbar
skillnad for den plastiska deformationen om balken hade byglar pa s80 eller mindre
mangd byglar. Den plastiska deformationen blir som l&gst for balkar med byglar s80

oavsett om de hade stal eller gummi som mellanlagg.

50

45

40

35

30

25

20

Deformation, # [mm]

15

10

\nlD

Figur 4.8
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Mittpunktens relativa deformation dver tid for balkar med c' 20 mm.
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4.5.3 Tojningsfalt
4.5.3.1 Framtagning av tojningsfalt

For utvérdering av sprickorna som uppkom under de dynamiska testerna anvandes
tojningsfalt som skapades med hjélp av bilderna fran hoghastighetskamerorna och
programvaran GOM Correlate. For att minimera méngden storande brus i
tojningsbilderna sattes den hogsta gransen for téjningarna till 2 % och den lagsta till
1 %. Vid stoten finns roda markeringar som kan missuppfattas som sprickor. Detta &r
dock inte fallet, istallet markerar detta den vertikala stadlram som anvandes i
forsoksuppstallningen for att balkarna inte skulle riskera falla av stoden efter att de
utsatts for impulsbelastningen.

45.3.2 Effekter av mellanlagg
For att kunna se och jamfdra de olika typer av sprickbildning som uppstod med olika
mellanlagg pa balkarna jamfors tva balkar vars utformning var likadan, dar den enda
skillnaden i testet bestod av olika mellanlagg.
| Figur 4.9 syns t6jningsfaltet for balk B-07 (stalplatta) och B-13 (gummiplatta), vilka
har 40 mm i avstand mellan centrum Gverkantsarmering och éverkant betong, c¢’, samt
ar utan byglar. Béjsprickorna uppkom i bade 6ver- och underkant. Sprickorna i
Overkant uppstod dock endast under de forsta initiala millisekundrarna nar
informationen om fallviktens stot mot balken spred sig till stodet och stangdes igen
kort darefter. Balk B-13 erholl dock endast bojsprickor i underkant och dessa &r
betydligt fler &n de bojsprickor som uppkom hos balk B-07.
t [ms] B-07 — stalplatta B-13 — gummiplatta
0,2
0,4
0,6

1,0
2,0

4,0

tu.max

% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figur 4.9 Tojningsfalt for balkarna B-07 och B-13 (inga byglar, ¢’= 40 mm).
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| Figur 4.10 syns balkarna B-10 och B-16 som var utan byglar och med ett ¢’ pa 20
mm. Balk B-10 med stalplatta som mellanlagg fick bade boj- och skjuvsprickor men
aven spjalkningssprickor i underkant balk, i niva med armeringen, vid balkmitt dar
fallvikten traffat. Balk B-16 fick boj- och spjalkningssprickor. Den storsta skillnaden
mellan de bada balkarna var saledes att balk B-10 fick skjuvsprickor och dessutom
grovre sprickor i mitten av balken jamfort med balk B-16. Dessa beteenden och
skillnader syns aven pa resterande balkar nar stal- och gummiplatta jamfors med
varandra.

t [ms] B-10 — stalplatta B-16 - gummiplatta

.
0,4 :
f"

\
A
A

I/‘ -
£ )
‘ b
g

/ £
06 W </ .
10
20

% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figur 4.10  Tojningsfalt for balkarna B-10 och B-16 (utan byglar, ¢’= 20 mm).
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4.5.3.3 Effekter av 6verkantsarmeringens placering, ¢’

Balkarna B-13 och B-16 var utan byglar, testade med gummiplatta som mellanléagg
och hade ¢’ pa 40 mm och 20 mm, se Figur 4.11. Balken med ¢’ pa 40 mm, B-13, fick
fler bojsprickor an balk B-16. | mitten av balken dar fallvikten traffade var
sprickbildningen daremot likvéardig.

t [ms] B-13-¢’=40 mm B-16 —¢’=20 mm

0,2

0,4

0,6

1,0

2,0

4,0

. ) ; d -« * i
) 3 y 1‘

i { . )
A e BN .

% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figur 4.11  Tojningsfalt for balkarna B-13 och B-16 (utan byglar, gummiplatta).

tu.max
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Balkarna B-07 och B-10, dér skillnaden mot foregaende balkar ar mellanlagget, syns
liknande sprickbildning ungefér dverallt, se Figur 4.12. Balk B-07 fick dock en
sammanhangande skjuvspricka i mitten av balken medan skjuvsprickan hos balk B-10
inte hanger ihop pa motsvarande sétt.

t [ms] B-07 —c¢” =40 mm B-10 —c¢'=20 mm
0,2
0,4
0,6

1,0

2,0

4,0

tu.max

% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figur 4.12  Taojningsfalt for balkarna B-07 och B-10 (inga byglar, stalplatta).

33



4.5.3.4 Effekter av byglar

Effekter av méngden byglar i balken kan ses i Figur 4.13, i vilken sprickbilden for tre
balkar testade med stalplatta och med ett avstand fran centrum armering till éverkant
balk, ¢’, pa 20 mm jamfors med varandra. Utifran tojningsfalten syns det att ju farre
byglar balken hade desto kraftigare sprickor uppstod. Strukturen blev mer paverkad
och fick storre skador lokalt.

t B-10 — utan byglar B-11 5120 B-12 —s80
[ms]
0,2

0,4
0,6

1,0

2,0

% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figur 4.13  Tajningsfalt for balkarna B-10, B-11 och B-12 (stalplatta, ¢’= 20 mm).

34



Figur 4.14 jamfor sprickbilden hos balkarna B-13, B-14 och B-15, vilka har ¢’ pa 40
mm och testades med gummiplatta. P4 samma sétt som ovan kan aven har noteras att
minskad mangd byglar medfor stérre sprickor, daremot inte lika distinkt i balkmitt dar
fallvikten traffat. Sprickorna beddms vara relativt lika storleksmassigt oavsett
mangden byglar. Langre ifran mitten syns att sprickorna blir mindre markbara ju fler
byglar strukturen har.

t B-13 — utan byglar B-14 —s120 B-15-s80
[ms]

02 NG TN
0.4
0,6
1,0
2,0
4,0

umaxm “ m

% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figur 4.14  Tojningsfalt for balkarna B-13, B-14 och B-15 (gummiplatta, ¢'= 40
mm).
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4.5.4 Paverkan pa mellanlagg
45.4.1 Defekter

Mellanldggen som anvandes vid testerna fick alla en defekt i form av en mindre
kvarstaende plastisk deformation. Utseendet pa stal- och gummiplattornas defekter
skiljer sig at. Matt och ungefarliga areor pa avtrycken framgar i Tabell 4.4 och foton
pa plattorna syns i Figur 4.15 och Figur 4.16.

Tabell 4.4 Diameter-matt och areor for avtrycken pa mellanlaggen.

Balk Material Diameter Area av
pa [mm] inre
Mellanlagg avtryck
[mm?]
B-07 Stal 36 -
B-08 Stal 35, 40 -
(ovalformad)
B-09 Stal 36 -
B-10 Stal 37 -
B-11 Stal 37 -
B-12 Stal 38,34 -
(ovalformad)
B-13 Gummi 86 125
B-14 Gummi 84 400
B-15 Gummi 85 200
B-16 Gummi 87 260
B-17 Gummi 87 260
B-18 Gummi 87 234

Enligt Figur 4.15 syns det att stalplattorna fick ett cirkelformat avtryck. Avtrycken ar
forhallandevis identiska dar skillnaden i storsta grad beror pa hur centriskt
positionerade de ar, vilket beror pa hur plattorna placerades infor varje forsok i
forhallande till fallvikten.
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B-07

o< 2 - . - A YL P e AP
B-10 B-11 B-12
Figur 4.15  Avtryck pa respektive stalplatta.

Gummiplattorna fick tva olika avtryck, se Figur 4.16, ett mindre oregelbundet mérke
som placerat sig innanfor ett stérre mer cirkelformat avtryck. Det syns att de mindre
oregelbundna areorna har en tydligare skillnad i forhallande till varandra jamfort med
de storre dar areorna ar relativt identiska.

B-16 B17 B-18
Figur 4.16  Avtryck pa respektive gummiplatta.
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4.6 Statiska tester

4.6.1 Orientering

| denna del presenteras resultat fran de statiska forsoken i form av grafer med last-
deformationssamband. Testerna utfordes via en deformationskontrollerad belastning
med trepunktsbdjning.

Balkarna testades fram tills att de uppfattades nastintill ha natt kollaps. Balkarna
testades inte till total kollaps for att underlatta forflyttningen av dessa efter utfort test.
Detta gor dock att den ménskliga faktorn spelar stor roll huruvida resultaten kan anses
som korrekta. Fyra av de testade balkarna bedoms i efterhand, med hjélp av grafer och
bilder fran testerna, ha stoppats for tidigt. Darfor kommer dessa balkars resultat i form
av maximala deformationer inte att vara helt korrekta.

4.6.2 Referensbalkar

Vid utvardering av referensbalkarna, det vill sdga de balkar som endast testades med
statisk belastning, visar grafen att balkarna B-06 och B-02 var de som uppnadde
hogsta respektive lagsta maximala lastkapacitet, se Figur 4.17. Balk B-06 hade byglar
s80 med ett ¢’ pa 20 mm medan balk B-02 hade byglar s120 och ett ¢’ pa 40 mm.
Resultaten for deformationerna skiljer sig nagot dar balkarna B-03 och B-06 var de
som uppnadde hogst och lagst deformation, varav den forstnamnda hade byglar s80
med ett ¢’ pa 40 mm. Skillnaden i lastkapacitet ar dock tamligen liten och skiljer sig
mindre &n ca 10%, vilket beddms vara en rimlig spridning.
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Figur 4.17 Last-deformationssamband for statiskt belastade balkar vilka var
oskadade vid testet.

Samtliga balkar i diagrammet uppvisar ett segt brottbeteende, dock i olika grad. Balk
B-02, B-03, B-05 och B-06 anses utifran Figur 4.17 fa en avsliten armering vid brott,
da deras lastkapacitet minskar mjukt vilket pAminner om armeringens dragprovskurva
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for seg responst, se Bilaga A. Armeringen i balken bedéms i dessa balkar ha tojts i
sadan grad att avslitning av en eller tva stanger var nara. For balk B-01 och B-04, har
det, efter vidare utvérdering, bedémts att balk B-01 formodligen har stoppats for tidigt
medan balk B-04 har stoppats kort fore slutligt brott. Baserat pa DIC-bilder bedoms
det som att balk B-01 var inte var lika paverkad och skadad som 6vriga balkar, vilka
stoppats i korrekt skede. Se Bilaga G for bilder pa alla balkar fore och efter statiskt
test. Vidare sa hade balkarna med ett ¢” pa 40 mm generellt sétt storre deformation i
forhallande till de med ett ¢” pa 20 mm, Undantaget for denna observation var balk B-
01. Har hade istallet balk B-03 storre deformation &n balk B-01, vilket ocksa tyder pa
att balk B-01 stoppades for tidigt, se Figur 4.17. Balk B-04 fick kraftiga skador och
bedoms ha haft Iag aterstaende lastkapacitet, se Figur 4.18. Av denna framgar att
balken erholl en stor skjuvspricka till hdger om den applicerande punktlasten och att
denna aven véxte horisontellt i niva med armeringen i balkens underkant. Detta
indikerar pa att balken inom kort hade erhallit ett slutligt brott.

Figur 418  Balk B-04 efter avslutat statiskt test.

1 Last-deformationskurvorna vid brott for balk B-02, B-03, B-05 och B-06 liknar dven kurvorna for
balk B-17 och B-18, vilka belastades helt till brott vid de statiska testerna dar armeringen ocksa slets
av, se Bilaga G.
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4.6.3 Dynamiskt testade balkar med stalplatta

Skillnaden pa lastkapaciteten mellan de balkar vilka tidigare belastats dynamiskt med
stalplatta som mellanlagg ar relativt liten, se Figur 4.19. Bade hdgsta maximala last
samt hogsta deformation fick balk B-12, som hade byglar s80 med ett ¢’ pa 20 mm.
Lagsta maximala last och deformation fick balk B-10 respektive balk B-09. Balk B-10
hade inga byglar med ett ¢” pA 20mm medan balk B-09 hade s80 byglar och ett ¢” pa
40mm.
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Figur 4.19  Last-deformationssamband for statiskt belastade balkar vilka tidigare
har belastats dynamiskt med stalplatta som mellanlagg.

Alla balkar i diagrammet visar pa ett segt brottbeteende. B-08, B-09, B-11 och B-12
anses fick ett brottbeteende likt tidigare forklaring enligt avsnitt 4.6.2. Balkarna B-07
och B-10 har efter vidare undersokning beddmts ha stoppats i ett for tidigt skede och
att de vid fortsatt belastning formodligen hade kunnat uppna en hogre deformation
innan brott.
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4.6.4 Dynamiskt testade balkar med gummiplatta

Enligt Figur 4.20 ar balk B-18 den som uppnadde hogst maximal last av de balkar
som tidigare testats dynamiskt med gummiplatta, men ar d&ven den med lagst maximal
deformation. Balk B-18 hade byglar s80 med ett ¢’ pa 20 mm. Balken med lagst
maximal last och hogst deformation var balk B-14, vilken hade byglar s120 och ¢’ pa
40 mm.
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Figur 420  Last-deformationssamband for statiskt belastade balkar vilka tidigare
har belastats dynamiskt med gummiplatta som mellanléagg.

Samtliga balkar uppvisar dven hér ett segt brottbeteende i olika grad. Balk B-14, B-
15, B-17 och B-18 anses fick ett brottbeteende likt tidigare forklaring enligt avsnitt
4.6.2. Notera hdr att Balk B-17 och B-18 har belastats helt till brott. Balk B-16
bedoms efter vidare undersékning ha stoppats i ratt tid da balken hade rejélt stora
skador och har indikationer pa ett mer abrupt brott &n 6vriga balkar. | ovankant under
tryckkraften sa fanns det indikationer pa att betongen krossades i tryckzonen och
dessutom hade balken stora spjélkssprickor som véxte markant. Utifran detta bedéms
den maximala deformationskapaciteten ha varit nastintill uppnadd och att ett troligt
spjalkbrott eller brott pa grund av krossning av betongen annars skulle skett. Balk B-
13 anses daremot inte ha stoppats i ratt tid da denna hade kunnat utsattas for storre
deformationer innan brott.

4.6.5 Svackor i last-deformationskurvan

En vidare analys gjordes pa balkarna B-10, B-13 och B-16. Dessa granskades vid
olika svackor, dvs. uppkomst av lokal forlust av lastkapacitet, i last-deformations-
kurvan. Detta for att underséka om nya sprickor uppkom, hur befintliga véxte och
andra beteenden i balken som kunde ha en betydande effekt. Balk B-16 redovisas
nedan, medan balkarna B-10 och B-13 presenteras i Bilaga F.

For balk B-16, analyserades tre svackor, se Figur 4.21. Den forsta svackan, A,

uppkom vid en deformation pa cirka 110 mm. Har syntes att balkens sprickor 6kade,
se Figur 4.22. En skjuvspricka véxte horisontellt i bada riktningar. Vidare kunde det i
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ovankant balk observeras indikationer pa krossning av tryckzonen. Vid den andra
svackan, B, fortsatte skjuvsprickan att vaxa horisontellt at vanster. Detta skedde vid
en deformation pa cirka 120 mm. Ytterligare markbara férandringar hos balken kunde
inte noteras. Den tredje svackan, C, uppkom strax efter en deformation pa 135 mm.
Hér stoppades testet varav balkens uppsprickning kunde varit &nnu kraftigare.
Skjuvsprickan fortsatte att vaxa markant horisontellt at vanster. En antydan finns
darmed pa att vidhaftning mellan betong och armering hade kunnat slappa vid fortsatt
belastning. Orange markering i Figur 4.22 visar pa forandringar hos balken.
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Last-deformationssamband for B-16 dar svackorna i kurvan har
markerats med A, B och C. Al, B1 och C1 motsvarar precis innan
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Tojningsfalt for B-16 dar A, B och C motsvarar 3 olika svackor som
kan ses i Figur 4.21.



4.6.6 Effekter av Overkantsarmeringens placering, ¢’

Skillnader och likheter i det strukturella beteendet hos balkar beroende pa vad for
avstand fran centrum 6verkantsarmering till dverkant betong, c’, de hade, for olika
kombinationer av byglar, kan ses i Figur 4.23, Figur 4.24 samt Figur 4.25.

| Figur 4.23 visas resultat for balkar utan byglar. Skillnaden som syns for balkar med
olika ¢”-varde ar att de med 20 mm kan bibehalla ett hogre lastvéarde under en langre
tid &n de med 40 mm.
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Figur 4.23  Last-deformationssamband for statiskt belastade balkar utan byglar.
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| Figur 4.24 visas endast balkar med byglar s120. Déar syns att alla balkar med ¢’ pa
20 mm har liknande deformation. Balk B-17, dynamiskt testad med gummiplatta som
mellanléagg, beter sig dock mer likt referensbalken B-05 &n balk B-11 da denna totalt
sett fick en lagre lastkapacitet an de andra tva. Jamfors balkar med ¢’ pa 20 mm med
de pa 40 mm syns att de forra kan behalla sin maxlastkapacitet langre. Lastkapaciteten
for balkar med ett ¢’ pa 40 mm sjunker mer innan de gar till brott.
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Figur 4.24  Last-deformationssamband for statiskt belastade balkar med byglar
s120.

For balkar med byglar s80 stammer samma resultat in som for balkarna med byglar
120, se Figur 4.25. Balkar med ¢’ pa 40 mm far hogre deformation an de med ¢’ pa
20 mm, med undantag for balkarna B-09 och B-12.
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Figur 4.25  Last-deformationssamband for statiskt belastade balkar med byglar
s80.
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4.6.7 Effekter av byglar

Effekter pa det strukturella beteendet for balkar beroende pa mangd byglar kan ses i
Figur 4.26 och Figur 4.27. For balkar med ¢’ pa 40 mm verkar narvaron av byglar inte
ha ndgon betydande effekt pa deformationen, se Figur 4.26. Pa de dynamiskt testade
balkarna med gummiplatta som mellanldgg kan dock konstateras att maximala
lastkapaciteten 6kar med 6kande méngd byglar. For de dynamiskt belastade balkarna
med stalplatta syns det ocksa att narvaron av byglar medfor en hogre maximal
lastkapacitet, dock verkar det inte avgdrande fér hur manga byglar som finns utan
snarare att det finns byglar i balken 6éverhuvudtaget. For referensbalkarna har dock
balk B-01 hogst maximal lastkapacitet, vilket ar balken utan byglar.
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Figur 4.26  Last-deformationssamband for statiskt belastade balkar med ¢' pa
40 mm.
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For balkarna med ¢’ pa 20 mm syns ett liknande beteende som beskrivits ovan, ju fler

byglar balken hade desto hogre maximal lastkapacitet fick den, se Figur 4.27.
Referensbalkarna hade dock ett liknande beteende sinsemellan sig oavsett narvaron av

byglar eller inte.
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Figur 4.27  Last-deformationssamband for statiskt belastade balkar med ¢' pa

20 mm.

4.7 Energiupptagningsformaga
4.7.1 Framtagning av energiupptagningsformaga

Balkarnas interna energi beraknades for bade referenshalkarna och de dynamiskt
testade balkarna. Utifran den interna energin kan balkens energiupptagningsférmaga
uppskattas. FoOr de statiskt belastade balkarna berédknades energin som arean under
kraft-deformationskurvan. Den beraknades for olika lastnivaer med start fran Fax.100%
ned till Fmaxose, Fmaxaos 0Ch Fmaxgos. Den totala energin for de dynamiskt testade
balkarna beraknades som den sammanlagda energin, Wi.otno, av den inre energin fran
det dynamiska testet, Wi.ayn, 0ch den inre plastiska energin fran det statiska testet,
Wi pino. Den totala energin for referensbalkarna beréknades som den sammanlagda
energin, Wi .otnw, fran den inre elastiska och plastiska energin, Wie och Wi ping fran
det statiska testet. Berdkningsséattet beskrivs i avsnitt 2.4.4 samt Bilaga E.
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4.7.2 Deformationer och maximal kraft

| Tabell 4.5 presenteras resultaten av deformationerna, i form av mittnedbdjning, for
de dynamiska och statiska testerna samt alla balkars maximala lastkapacitet, Fmax.100%.

Tabell 4.5 Deformationer och maximal lastkapacitet for balkarna efter de
dynamiska och statiska testerna.
et - Maximal . .
Identifikation . Dynamiska Statiska | Totalt
lastkapacitet

. Fmax.100% Umax Upl Ustat Utot
serte | B ey | fmm) | mmp | [mm] | mm)
B-01 24,1 - - 89,7 89,7

B-02 22,6 - - 1779 1779

B-03 23,3 - - 186,3 186,3

Referensbalk 5 5 239 i i 1293 | 1293
B-05 24,0 - - 159,7 159,7

B-06 24,8 - - 130,9 130,9

B-07 22,2 48,8 22,8 127,2 150,0

B-08 23,4 41,9 21,0 122,7 143,7

st B-09 23,1 41,7 22,2 115,3 137,5
B-10 21,6 46,9 27,6 1147 142,4

B-11 22,0 45,4 27,9 133,4 161,3

B-12 24,6 41,9 22,1 1449 167,0

B-13 23,7 39,2 19,8 133,1 152,9

B-14 23,6 38,3 21,8 185,4 207,2

I-gummi B-15 25,4 37,1 19,1 171,0 190,1
B-16 23,9 39,1 21,3 115,5 136,8

B-17 24,4 37,7 20,3 135,3 155,6

B-18 25,8 36,0 18,3 120,6 138,9
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4.7.3 Inre energi

Den inre energin, Wi.ayn., blev samma for alla de dynamiskt testade balkarna eftersom
alla balkar hade samma vikt och testades med samma fallvikt. Berakningsgangen for
Wi gyn kan ses i ekvation (2.9) i avsnitt 2.4.4 dar my, = 40 kg, my = 46,6 kg? och

Exo = 1964 J vilket resulterade i en inre energi pa 907 J. Den statiska inre energin
presenteras i Tabell 4.6, dér den elastiska och plastiska energin &r uppdelad var for sig
och dar den plastiska energin visas for olika maxlaster.

Tabell 4.6 Den statiska inre energin uppdelad mellan elastisk och plastisk energi
for samtliga balkar. Markering - i tabellen indikerar att det statiska
testet avbrots innan palagd last nadde ner till den aktuella lastnivan.

Elastisk
Identifikation inre Plastisk inre energi
energi

. Wil Wipt00% | Wiploswe | Wiprtoow | Wipl.gow
e B g | m | @m | @ | o
B-01 246 729 1334 - -

B-02 196 724 1165 1302 3230
Referenshalk B-03 186 789 920 1007 1834
B-04 246 890 2143 2512 2524

B-05 257 1151 3086 3218 -

B-06 261 1990 2580 2672 -

B-07 - 96 1232 2175 -

B-08 - 322 1226 2072 -

L-stal B-09 - 116 767 1709 -
B-10 - 1725 1927 - -

B-11 - 1290 2277 2364 -

B-12 - 1640 2745 2853 -

B-13 - 265 1065 2369 -

B-14 - 306 563 956 2644

I-gummi B-15 - 275 648 1109 1884
B-16 - 1454 1575 2186 -

B-17 - 552 2574 2680 -

B-18 - 1714 2298 2403 -

| Tabell 4.6 ovan syns en skillnad i den plastiska energin for balkar med ¢’ pa 40 mm
och 20 mm dér de senare allmant far en hogre plastisk inre energi an de forra.

2 myp har har beraknats enligt ekvation (2.10) dar msaix Ska motsvarar den effektiva lasten hos
konstruktionen som blir traffad, vilket berédknas fram med hjalp av densiteten multiplicerat med
volymen hos balken, dar langden motsvarar en effektiv langd, alltsa spannvidden = 2,6 m. | detta fall
har den effektiva langden pa balken istéllet satts till 2,8 m, alltsd hela balkens langd. Inverkan av denna
skillnad blir liten men i verkligheten borde nagot emellan dessa 2 varden anvandas.
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Déremot syns inget tydligt monster fér varken den plastiska eller elastiska energin vid
varierande méngd byglar balkarna inneholl eller med vilket mellanldgg som anvandes
I de dynamiska testen.

Den totala inre energin for alla balkar med uppdelning utifran vilken Wi statnoe SOmM
anvants i berakningen redovisas i Tabell 4.7 och Figur 4.28. Observationen for den
plastiska energin stimmer &ven 6verens for den totala inre energin som redovisas
ovan.

Tabell 4.7 Total inre energi for samtliga balkar. FOr Wi wtbrott S3 har det balkar
som misstankts stoppats for tidigt inget representativt varde och
redovisas darfor inte i tabellen. Markering - i tabellen indikerar att
det statiska testet avbrots innan palagd last nadde ner till den aktuella

lastnivan.
Identifikation Total inre energi
Serie Balk Witot100% | Witot9sw | Witot90w | Witots0% | Witotbrott
[J] [J] [J] [J] [J]
B-01 975 1581 - - -
B-02 920 1361 1499 3427 3434
Referensbalk B-03 976 1106 1193 2020 3520
B-04 1136 2388 2758 2770 2786
B-05 1408 3343 3475 - 3518
B-06 2250 2841 2933 - 2933
B-07 1003 2139 3082 - -
B-08 1229 2133 2979 - 3101
-t B-09 1023 1674 2616 - 2901
B-10 2632 2834 - - -
B-11 2197 3184 3271 - 3271
B-12 2547 3652 3760 - 3833
B-13 1172 1972 3276 - -
B-14 1213 1470 1863 3551 4237
. B-15 1182 1555 2016 2791 4085
I-gummi
B-16 2361 2482 3093 - 3095
B-17 1459 3481 3587 - 3616
B-18 2621 3205 3310 - 3382
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Samtliga balkars energiupptagningsformaga redovisat i
stapeldiagram.

Medelvarden for den totala inre energin visas i Figur 4.29 och Figur 4.30. Dessa
medelvarden ar uppdelade utifran serie och ¢’ samt serie och antal byglar.
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Figur 430  Medelvarden for den totala inre energin utifran serie och antal byglar.
Serien med stal och utan byglar har ingen gul stapel pa grund av
forklaring i Tabell 4.7.
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5 Diskussion
5.1 Material

Betongens egenskaper visade pa en hallfasthetsklass C40/50, vilket stammer Gverens
med den hallfasthetsklass som 6nskades infor testerna.

Egenskaperna hos armeringen stdmde dven de dverens med de klassificeringar som
angivits infor testerna. Stanger med en diameter pa 10 mm, oavsett med eller utan
rostbeldggning, hamnade i klass C medan stdnger med diameter 6 mm, som anvandes
till byglar, hamnade i klass A. En annan skillnad for resultatet av de stanger med ¢10
mm och de med $6 mm var att de forstnamndas arbetskurvor liknade stal som
varmvalsats, vilket &r det vanliga hos armering. Stdnger med $6 mm hade daremot
hade en arbetskurva som mer liknade ett kallbearbetat armeringsstal.

5.2 Dynamiska tester

Resultaten for de dynamiska testerna visade pa att balkar med stalplatta som
mellanlagg generellt fick bade en hogre maximal deformation och hagre slutlig
plastisk deformation. Utifran denna iakttagelse verkar det som att gummit gav en mer
dampande effekt pa kraften fran fallvikten som traffade balken. Utifran de
tojningshilder som observerades i resultatet ser det dven pa dessa ut som att gummit
ger en mer dampande effekt och att kraften sprids ut mer jamnt dver balken. Generellt
erholl balkar med gummi som mellanléagg fler bojsprickor utplacerade langs med
balken medan balkar med stélplatta erholl stora skjuvsprickor precis i mitten av
balken men férre bojsprickor langs med. Detta kan bero pa att stalplattan gor sa att
kraften fran impulsen for fallvikten blir hogre och kortvarigare medan gummiplattan
dampar och far kraften att istéllet bli lagre och langvarigare.

Vid jamforelser, med hjalp av diagrammen for mittpunktens relativa deformation éver
tid, mellan balkar med och utan byglar kunde observationerna sammanfattas som att
ju farre byglar balkarna hade desto hogre deformation far de vid den dynamiska
belastningen. Detta syntes mer tydligt for balkar testade med gummiplatta &n for de
med stalplatta som mellanlagg. Att det syntes tydligare for olika typer av mellanlagg
kan dock vara av en slump i hér utforda test, for att kunna bekréafta detta mer sakert
kan fler balkar av samma konfiguration behova testas. For balkar med stal som
mellanlagg erholls storst skillnad beroende pa om balken innehdll byglar eller inte,
huruvida det var byglar s120 eller s80 spelade mindre roll. Detta skulle kunna bero pa
att kraften fran fallvikten troligtvis upplevs storre for de balkar som testades med
stalplatta och byglarnas verkan antagligen syns mer tydligt ju hogre kraft balken
utsattes for. Vid analys av tojningsbilderna som jamfor balkar med olika méangd
byglar syns det dven att balken far kraftigare skador ju farre byglar den har. Detta
skulle kunna forklaras genom att byglarna hjalper balken att halla ihop betongen
béttre och dessutom gor balken styvare vilket ocksa leder till att ju fler byglar desto
mindre bor deformationerna och skadorna pa balken bli.

Utifran observationer pa balkar med olika ¢’ syntes inte manga tydliga skillnader i de

dynamiska testerna. De enda skillnader som syntes var pa tojningsfalten pa balkarna,
dar fick balkar med ¢’ 40 mm fler bojsprickor an de med ¢’ 20 mm.
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5.3 Statiska tester

Den tydligaste skillnaden som syntes hos de statiska testerna var att alla balkar helt
utan byglar fick flera svackor i last-deformationskurvan och var svara att avgora
huruvida balken verkligen gick mot brott i de scenarier som de stoppats vid. For
resterande balkar, samtliga med byglar, uppkom inte denna typ av svackor utan alla
dessa balkar erholl istéllet en avslutande form pa last-deformationskurvan i slutet av
testet som indikerade att balken var néra ett brott i forma av avsliten armering.
Formodligen hade saledes byglarna en stor inverkan pa hur brottet pa balkarna sag ut.
For balkar med byglar skulle sannolikt alla na brott via avsliten armering som slets av
i samband med brott medan de utan byglar erhéll en annan, sprédare, typ av brottmod.

Balkar som testats dynamiskt med gummiplatta som mellanlégg fick generellt storre
Fmax jamfort med bade referensbalkarna och balkarna som testades dynamiskt med
stalplatta som mellanlagg. Detta &r intressant da forsta tanken infor detta resultat var
att referensbalkarna skulle vara de som fick hogst Fmax, eftersom de var oskadade
infor de statiska testerna. Observationer gjordes aven baserat pa om balkarna innehdll
byglar och hur detta i sa fall paverkade Fmax. Det visade sig att ju fler byglar balkarna
innehdll desto hogre maximal lastkapacitet kunde uppnas. Detta skulle kunna bero pa
att byglarna hjélper betongen att halla ihop battre och darmed skapar battre
forutsattningar for att balken far hogre lastkapacitet.

Enligt utférda handberéakningar, se Bilaga I, bor balkar med ¢’ 40 mm klara av nagot
hdgre maxlast an de med ¢’ 20 mm, dock &r denna skillnad i lastkapacitet véldigt
liten. Vid analys av Tabell 4.5 syns det ocksa att det ar marginell skillnad i
lastkapacitet mellan de olika c¢’, s& som handberakningarna visar.

5.4 Balkarnas energiupptagningsformaga

Ett tydligt monster syns for energiupptagningsformagan hos balkarna, balkar med ¢’
20 mm hade en hdgre energiupptagningsformaga vid Fmax100%, Fmaxos% 0Ch Fmaxaos an
de med ¢’ 40 mm. Vid analys av last-deformationskurvorna syns det att de med ¢’ 20
mm uppnar sin maximala last, Fmaxio09 Vvid en storre deformation &n balkarna med ¢’
40 mm, vilket medfor att arean under kurvan for last-deformation vid Wi.tot.100% blir
storre och darmed har hogre inre energi vid denna last. Daremot far balkar med ¢’ 40
mm en hogre energiupptagningsformaga vid berakning av Wi totbrott. Detta kan
forklaras genom att dessa balkar ocksa far hogre deformationer och darmed totalt sett
storre areor under kurvorna. Vart att ndmna hér &r dock att alla Wi totbrott inte kunde
beréknas, eftersom nagra av balkarna stoppades for tidigt i de statiska belastningarna.
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6 Slutsats
6.1 Allmant

Malet med detta examensarbete var att 6ka kunskapen om strukturresponsen hos
armerade betongbalkar utsatta for impulslast vid stotlast. Syftet var darmed att
undersoka hur energiupptagningsformagan i en stétbelastad konstruktion &r i
forhallande till den for en statisk belastad balk. For att uppna mal och syfte
genomfordes fallviktsforsok pa 12 stycken armerade betongbalkar med olika
konfigurationer for att sedan testa dessa samt sex stycken referensbalkar i en statisk
trepunktsbelastning. Balkarnas respons utvarderades med hjélp av DIC vilket gav
resultat i form av tid-deformation- och last-deformationskurvor samt tojningsfalt. Till
sist kunde dven balkarnas energiupptagningsférmaga beréknas.

Resultaten fran de dynamiska testerna visar att det blev en stor skillnad pa responsen
for balkarna med de tva olika mellanléaggen stal och gummi. Balkarna med stalplatta
som mellanlagg fick storre maximala samt plastiska deformationer jamfort med balkar
dar gummiplatta anvandes som mellanlagg. Tojningsfalten visar dven pa att balkarna
med gummiplatta fick fler bojsprickor langs med hela balken medan balkar testade
med stalplatta fick farre bojsprickor men istéllet stérre lokala skjuvsprickor i balkmitt
dar fallvikten traffade. Hur mycket byglar balkarna inneholl visar ocksa pa skillnader

i respons dar okad mangd byglar medférde en minskad inverkan av fallvikten, bade i
form av deformationer och sprickor.

De statiska testerna visade att balkar med fler byglar ocksa klarade av hogre
belastning. | jdmforelse dock mellan referensbalkar och balkar testade dynamiskt med
stal- eller gummiplatta var det de balkar med gummi som mellanlagg som Gverlag
klarade av hogst belastning.

Balkarna B-04, B-05, B-09, B-10 och B-11 fick under gjutning en indragen armering,
vilket antagligen orsakade att armeringen inte hamnade dér den skulle i alla fallen.
Tva olika typer av armeringsbatcher anvandes dessutom for armering med ¢10, dock
foretradesvis batchen med de rostiga stangerna. Detta har beaktats da det formodligen
paverkat resultaten.

For att underlatta arbetsgangen under de statiska testerna stoppades balkarna precis
innan de gick till brott. For majoriteten av balkarna var det tydligt att testerna
avslutats i ratt tid. Dock fanns det nagra balkar utan byglar som var svara att avgora
om de verkligen hade stoppats vid ratt tillfalle, vilket resulterade i att en del resultat
for dessa inte kunde anvéndas fullt ut.

Den storsta skillnaden i energiupptagningsformaga visade sig for de balkar med olika
c¢’. Balkar med ¢’ 20 mm hade en hégre energiupptagningsformaga vid Fmax.100%,
Fmax9s% 0Ch Fmaxgoo an de med ¢’ 40 mm. Dock fick balkar med ¢’ 40 mm en hogre
total energiabsorption, Wi wotbrott, Vilket berodde pa att dessa balkar ocksa fick en hégre
total deformation.

For bade de dynamiska och statiska forsoken anvandes DIC, vilket visade sig vara ett

kraftfullt verktyg for att noggrannare kunna utvardera den strukturella responsen hos
balkarna och darmed fa en mer intressant diskussion kring resultaten.
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6.2 Framtida studier

| detta arbete stoppades fyra balkar for tidigt i de statiska forsoken for att kunna veta
hur last-deformationsresponsen hos dessa balkar verkligen hade sett ut innan brott
intraffade. For att vid framtida studier av liknande forsok undvika att fa resultat som
ar svara att tolka och att behova utesluta resultat bor balkar i statiska forsok darfor
alltid testas helt till brott.

Pa grund av kamerautrustningens begransning malades och fotades endast drygt halva
delen av balkarna. I flera fall erh6lls dock sprickor som strackte sig horisontellt at
hoger, in i ett omrade dar det inte gjordes nadgon fotodokumentation. Utifran detta
skulle det om mojlighet finns vara fordelaktigt att mala hela balken och samtidigt fa
med hela balken pa DIC-bilderna.

Fem av balkarna upptacktes efter gjutningen ha armering som forskjutits i forhallande
till betongen som darfor stack ut/in mer i balken i forhallande till resterande
armeringsjarn. Detta skulle kunna ha en betydande effekt for responsen hos balken
eftersom armeringen férmodligen har forflyttats vilket i sig har en betydande effekt
for ¢’. Detta bor undvikas att ske i framtida studier men om det motférmodan skulle
ske sa kan information om hur armeringen ar placerad forslagsvis kunna fas fram
genom att scanna balkarna.

For att undvika onddiga osékerheter bor olika armeringsbatcher undvikas. Om
armering med olika egenskaper anvands &r det dock vasentligt att det dokumenteras
noggrant var dessa ar placerade for att kunna tolka resultaten sa bra sa méjligt.

Eftersom varje balk i detta arbete var unikt med sin egen konfiguration skulle det vara

intressant att i framtida studier vidare undersoka dessa typer for att fa in mer data och
darmed se om motsvarande observationer som gjorts i detta arbete fortsatt fas.

55



7 Referenser

Al-Emrani, M., Engstrém, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2020). Barande
konstruktioner Del 1. (Rapport 2019:2). Chalmers Tekniska Hogskola.

Andersson, M., Pettersson, E. (2019). Reinforced Concrete Beams Subjected to Drop-
Weight Impact Experimental study of the influence of reinforcement properties on the
structural response. Masteruppsats, Chalmers tekniska hogskola. Chalmers ODR.

Aphram, J. M., Mendoza, F. L., (2017). Concrete Beams Subjected to Drop-Weight
Impact and Static Load Structural Behavior and Plastic Rotational Capacity from
Experiments and Finite Element Analysis. Masteruppsats, Chalmers tekniska
hdgskola. Chalmers ODR.

BE Group. (2022). Handbok om armering. Produktblad.

Burstrom, P. G., & Nilveér, K. (2018). Byggnadsmaterial: Tillverkning, egenskaper
och anvandning (3.1. uppl.). Studentlitteratur.

GOM. (2018). GOM Professional. (Version 2018 hotfix 5). Mjukvara.

Johansson, M., Ansell, A., Hallgren, M., & Leppénen, J. (2020). Inventering av
kunskapsbehov i byggbranschen men hansyn till explosioner i en fortatad stadsmiljo.
Chalmers tekniska hogskola.

Johansson, M., & Laine, L. (2012). Bebyggelsens motstandsférmdaga mot extrem
dynamisk belastning, Del 3-Kapacitet hos byggnader. Myndigheten for
samhallsskydd och beredskap.

Johansson, M., Leppanen, J., Andersson, M., Pettersson, E. (2023). Residual capacity
of rc beams subjected to impact loading: influence of reinforcement ductility. 6th
International Conference on Protective Structures (ICPS6), 14 — 17 May 2023,
Auburn University, USA.

Lofgren, 1., Olesen, J. F., Flansbjer, M. (2004). Application of WST-method for
fracture testing of fibre-reinforced concrete. Chalmers tekniska hdgskola.

Svenska betongfdreningens kommitté. (1994). Sprickor i betongkonstruktioner —
sarskilt temperatursprickor. (Rapportnr 3). Svenska betongféreningen.

Svenska Institutet for Standarder. (2008). Eurokod 2: Dimensionering av
betongkonstruktioner. (SS-EN 1992-1-1:2005).

Svenska Institutet for Standarder. (2019). Provning av hardnad betong — Del 3:
Tryckhallfasthet hos provkroppar. (SS-EN 12390-3).

Syversen, S., Trinh, C. (2023). Reinforced Concrete Beams Subjected to Repeated
Drop-Weight Impact and Static Load. Masteruppsats, Chalmers tekniska hdgskola.
Chalmers ODR.

56



Bilaga A Materialtester for armering

Armeringen som anvéndes i balkarna testades i dragprovstest for att undersoka dess
draghallfasthet samt vilken seghetsklass den bor klassificeras i. Resultatet fran

testerna i form av stdngernas arbetskurvor kan ses i Figur A.1, Figur A.2 och

Figur A.3. Sammanstallda resultat dver stdngernas egenskaper kan ses i Tabell A.1 till

Tabell A.4.
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Figur A.1 Arbetskurva for stanger 01-04, ¢ 10mm.
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Figur A.2 Arbetskurva for stanger 05-08, ¢ 10 mm rostiga.
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Figur A.3 Arbetskurva for stanger 01-04, ¢ 6 mm.
Tabell A.1 Egenskaper for armering med 10 mm i diameter.
Prov £sy Esu fy fu fu/fy ES
[¢10mm] | [%] | [%] | [MPa] | [MPa] [ [GPa]
1 0,26 11,46 527 633 1,20 203
2 0,26 11,12 540 645 1,19 204
3 0,27 10,71 531 636 1,20 200
4 0,25 11,51 526 635 1,21 206
Medelvérde 0,26 11,20 531 637 1,20 203
Tabell A.2 Egenskaper for rostig armering med 10 mm i diameter.
Prov ssy Esu fy fu fu/fy ES
[¢10mm] | [%] | [%] | [MPa] | [MPa] [ [GPa]
rostiga
5 0,31 10,64 555 696 1,26 177
6 0,30 10,21 597 715 1,20 198
7 0,31 10,35 600 717 1,20 195
8 0,30 9,87 574 698 1,22 193
Medelvarde 0,30 10,27 581 707 1,22 191
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Tabell A.3

Egenskaper fér armering med 6 mm i diameter. * betyder att detta
varde ej raknades med i medelvardet for E-modulen da det ar ett for
avvikande vérde.

Prov €502 Esu f0.2 fu fu/fy ES
[p6 mm] [9%6] [%0] [MPa] [MPa] [-] [GPa]
1 0,27 2,23 512 558 1,09 193
2 0,33 3,90 519 596 1,15 158*
3 0,28 2,77 517 570 1,10 185
4 0,27 1,83 514 557 1,08 192
Medelvarde 0,29 2,68 515 570 1,11 190
Tabell A4 Sammanfattning éver medelvardena for armeringen.
Egenskaper | Medelvarden | Medelvarden | Medelvarden | K500A | K500B | K500C
[¢10 mm] [$10 mm] [¢6]
rostiga
foz eller £, 531 581 515 500 500 500
[MPa]
fu 637 707 570 525 540 575
[MPa]
fulfy 1,20 1,22 1,11 1,05 1,08 1,15
[-]
Eeu 11,20 10,27 2,68 2,5 5 7,5
[%]
Eg 203 191 182 200 200 200
[GPa]
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Bilaga B Materialtest for betong

Betongens tryckhallfasthet testades pa tre kuber vardera 28 och 36 dagar efter
gjutning. Resultatet av tryckhallfasthetstesterna kan ses i Tabell B.1, Tabell B.2 och
Tabell B.3. WST utfordes 36 dagar efter gjutning och resultat av dessa kan ses i
Tabell B.4 och Figur B.1.

Tabell B.1 Sammanstallning av densitet och kub-tryckhallfasthet for kuber testade
28 dagar efter gjutning.
Test Alder Densitet Kub-tryckhéllfasthet
[dagar] [kg/m?] femiun [IMP2]
1 28 2455 58,8
2 28 2476 60,2
3 28 2434 60,1
Medelvarde 28 2455 59,7
Tabell B.2 Sammanstallning av densitet och kub-tryckhallfasthet for kuber testade
36 dagar efter gjutning.
Test Alder Densitet Kub-tryckhallfasthet
[dagar] [kg/m3] fcm.kub [Mpa]
4 36 2471 61,7
5 36 2456 60,1
6 36 2461 61,2
Medelvarde 36 2453 61,0
Tabell B.3 Sammanstallning av medelvérden av hallfasthetsegenskaper for kuber
testade 28 och 36 dagar efter gjutning.
Alder Medeltryckhallfasthet | Medeldraghallfasthet | Elasticitetsmodul
[dagar] fem [MPa] fetm [MPa] E.m [GPa]
28 49,7 3,6 35,6
36 50,8 3,7 35,8
Medelvarde 50,25 3,65 35,7
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Tabell B.4

testade 36 dagar efter gjutning.

Sammanstallning av brottenergi och maximal klyvningskraft for prov

Test Brottenergi Friyvmax
Gt [Nm/m?] [kN]
WST 01 157 6,10
WST 02 147 6,09
WST 03 153 6,02
Medelvérde 152 6,07
WST
4
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3
4
E
=~ 2
g
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2
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CMOD [mm]

Figur B.1

Graf for de tre olika WST.
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Bilaga C Tojningsfalt

Har redovisas tojningsfalt fran DIC for de dynamiska forsoken for balkar B-07-B-18.
Farger som visar pa nara 2 % ar sprickbildning, forutom det langst bort pa den vanstra
delen da detta visar ett slags vertikalt stéd som anvandes for att balkarna inte skulle
falla fram eller bak efter att de utsatts av fallvikten.
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Figur C.1 Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-07.
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Figur C.4 Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-10.
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Figur C.5 Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-11.
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Figur C.6 Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-12.
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Figur C.7 Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-13.
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Figur C.8 Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-14.
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Figur C.9 Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-15.
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Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-16.
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Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-17.
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Figur C.12  Tojningsfalt vid olika tidpunkter for balk B-18.
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Bilaga D

Har redovisas den armering for de balkar dér den stack ut, med l&ngder och bilder.

Tabell D.1

Indragning av armering

Beskrivning av vilken armering som sticker ut och hur mycket for
varje balk.
Balk Kommentar
B-04 Hoger underkantsarmering sticker ut 5,4 cm.
B-05 Vanster underkantsarmering sticker ut 5,7 cm.
Vanster underkantsarmering sticker ut 4,5 cm.
B-09 o . X
Hoger 6verkantsarmering sticker ut 4,0 cm.
B-10 Vénster underkantsarmering sticker ut 8 cm.
Hoger underkantsarmering sticker ut 8,3 cm.
B-11 Vanster underkantsarmering sticker ut 6,3 cm.

HoOger underkantsarmering sticker ut 7,4 cm.

Figur D.1

Utstickande armering for balk B-04.
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Figur D.2 Utstickande armering for balk B-05.
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Figur D.3 Utstickande armering for balk B-09.
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Figur D.4

Figur D.5

Utstickande armering for balk B-10.

o ‘-g,i
Utstickande armering for balk B-11.
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Bilaga E Berakning av inre energi

Den interna energin berdknades som arean under last-deformationskurvan for de
statiska testerna, se Figur E.1 och Figur E.2. For att kunna anvéanda den grafiska
metoden for att berdkna den interna energin behdvdes den maximala kraften, Fmax.100%,
som varje balk klarade av bestammas. Detta gjorde med hjalp av bade en funktion i
Excel och graf for att fa ett tillforlitligt svar. Efter att den maximala kraften hittats
kunde resterande Fmax.95%, Fmax.90% 0Ch Fmax.g0% bestdmmas och de olika interna
energierna for varje last beréknas. Slutligen beraknades &ven den totala interna
energin for de balkar som stoppats vid ratt tillféalle, vilket var arean under hela kurvan.
Den interna energin delades in i en elastisk del och i en plastisk del.
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Figur E.1 Ilustration av berékning av den interna energin vid Fmax.100%.
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Figur E.2 Illustration av berékning av den totala interna energin vid brott.
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Bilaga F  Svackor i last-deformationskurvan

Svackorna som uppkom i last-deformationskurvan hos balkarna B-10 och B-13 kan
ses i Figur F.1 och Figur F.3. Orangea markeringen visar tecken pa forandring hos
balken vid dessa svackor. Vid varje svacka har balkarnas tojningsfalt observerats for
att se vad som orsakar dem.

For B-10 har tre svackor analyserats, se Figur F.1 och Figur F.2. Den forsta svackan,
A, uppkom vid en deformation pa cirka 90 mm. Har har en skjuvspricka vuxit
horisontellt och vidare ner i en bdjspricka. Den andra svackan, B, uppkom vid en
deformation pa cirka 120 mm. Férandringen har motsvarar en horisontell spricka till
hoger som okar i sidled, bortsett fran den ar skadebild relativt samma fore som efter
svackan. Den tredje svackan, C, uppkom vid en deformation pa cirka 140 mm. Har
fortsatte skjuvsprickan och vaxa horisontellt &t véanster.
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Figur F.1 Last-deformationssamband for balk B-10 dar svackorna i kurvan har
markerats med A, B och C. Al, B1 och C1 motsvarar precis innan
svackan sker och A2, B2 och C2 motsvarar precis efter svackan har
skett.
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Figur F.2. Tojningsfalt for balk B-10 dar A, B och C motsvarar 3 olika svackor
som kan ses i Figur F.1.

For balk B-13 har fyra svackor analyserats, se Figur F.3 och Figur F.4. Vid den forsta
svackan, A, som uppkom strax innan balken nadde en deformation pa cirka 60 mm, s&
skedde ingen markbar férandring. Vid en deformation pa cirka 90 mm uppkom den
andra svackan, B, dar en skjuvspricka till vanster véxte horisontellt. Dessutom fanns
det indikationer pa att betongen krossades i ovankant dar ytterligare en horisontell
spricka vaxte horisontellt. For den tredje svackan, C, som uppkom vid en deformation
pa cirka 120 mm sa fortsatte den horisontella sprickan till vénster att 6ka. Vid den
sista svackan, D, sa ar bedémningen att vidhaftningen slappte mellan betong och
armering i underkant. Har véxte ytterligare en spricka horisontellt men istéllet till
hoger. Detta uppkom vid en deformation pa cirka 150 mm.

25
20
Z 15
2%
Ry —B-13
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Deformation, # [mm]

Figur F.3 Last-deformationssamband for balk B-13 dar svackorna i kurvan har
markerats med A, B, C och D. A1, B1, C1 och D1 motsvarar precis
innan svackan sker och A2, B2, C2 och D2 motsvarar precis efter
svackan har skett.
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Figur F.4 TOJnlngsfaIt for balk B-13 dar A, B, C och D motsvarar 3 olika svackor
som kan ses i Figur F.3.
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Bilaga G Foton fore och efter statiskt test

I denna bilaga visas bilder pa alla balkar fore och efter statiskt test.

[

]

Figur G.2 “Balk B-02 fore och efter statiskt test.
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Figur G.4

alk B-04 fore och efter statiskt test.
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Figur G.5 ~ Balk B-05 fore och efter statiskt test.

] ,

Figur G.6 Balk B-06 fOre och efter statiskt test.
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Figur G.9

Figur G.10
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e

Bak B-10 fore och efter statiskt test.



]

] )

Balk B-12 fore och efter statiskt test.
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Figur G.13

Figur G.14
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Balk B-13 fore och efter statiskt test.

Ik B-14 fore och efter statiskt test.



Figur G.16

Blk B-16 fore och efter statiskt test.
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Bilaga H Lathund vid genomftérande av tester

Dynamiskt test

For att genomfora de dynamiska testerna har teststationen riggats upp med testkropp
och kameror. Nedanstaende punkter antecknades under de forsta testerna och
anvandes sedan for att checka av innan testerna utférdes.

Forberedelser av test:

1.

8.

Borja med att markera ut riktmérken pa balken som kommer vara av
anvandning for bade dynamiska och statiska testerna

a. Markera vart stoden ska ligga pa underkant vid sidan av balken, dvs
mellan markeringarna sa kommer mattet att motsvara spannvidden.

b. Markera centriskt med ett kors pa ovankant balk vart mitten ar.

c. Om kamerorna kommer behova flyttas pa under testerna sa ar det
viktigt att markera ut pa balken sa att man med en laserpekaren kan
kontrollera sa att markeringen och kamerorna ligger i linje med
varandra.

Forflytta sedan balken och placera den pa teststationen utifran markeringarna
som har gjorts pa balken. Kontrollera sedan sa att allt ligger pa plats och att
ratt omrade fangas av kamerorna.

Dra upp 2 stycken vertikala stod sa att balken inte kan forflyttas sa mycket i
fram och bak.

Placera sedan skyddet for fallvikten pa ratt stille och OM ett mellanlagg
anvands sa placera detta centrerat pa ovankant balk i forhallande till
fallviktens traffyta.

Ta en bild med systemkameran nér allt &r pa plats och innan det ar dags for
start.

Tand lamporna.

Starta testet genom att person 1 hojer upp fallvikten till noll laget och slapper
den inte forens person 2 har startat accelerometern och programmet for
hoghastigetskamerorna. VIKTIGT att se till sa att vardet for accelerometern
rér pa sig och pendlar mellan normala varden.

Slapp fallvikten nar alla &r redo.

Efter genomfort test:

1

2.
3.
4.

Slack lamporna.

Ta en bild med system kameran innan nagot har rorts.

Bdrja med att héja upp fallvikten genom att séanka ner den stora magneten!
For att kunna fasta magneten pa fallvikten sa behdver man justera fallvikten
manuellt, darfor benover skyddet som omfamnar fallvikten att 6ppnas sa att
man kan komma at och halla/st6ta fallvikten.

a. Tank har pa att nar magneten sedan nar fallvikten och ska fastas igen
sa se till sa att sladden for accelerometern ligger i skaran och inte
klams.

b. Nar magneten &r centiskt placerad pa fallvikten sa behéver man vrida
pa magneten pa "ON”, vilket gors med en nyckel pa sjilva
fjarrkontrollen.

c. Nu kan magneten hojas upp forsiktigt, var uppmarksam sa att den inte
fastnar!
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6.
7.

8.

Nar fallvikten hojts upp en bit i stallningen sa laggs en trabit emellan sa att
fallvikten kan sankas ner mot den och villa pa. Detta for att undvika olyckor
ifall magneten rakas sittas pa "OFF”.

Ta sedan bort den gamla balken och férbered for ett nytt test!

Glom inte att klippa ner och spara ner alla bilder som tagits under testet som
senare ska anvandas vid utvardering.

Upprepa sedan steg 1-8 under "Forberedelser av test”

Vid osékerheter eller oklarheter i beskrivningen sa fraga labbpersonal, handledare
eller examinator sa att allt blir ratt.

Statiskt test
For att genomfora det statiska testerna sa har teststationen riggats upp med testkropp
och kameror. Innan testerna startades checkades nedanstaende ordning av.

Kamerainstallning:

Se till sa att laserpricken som lyser pa balken stimmer Gverens med laser
korset i programmet GOM correlation.

Vid beskérning av bilden i GOM sa se till att dverkanten pa kameran ligger i
overkant pa balken. (Partial image: %2 height, eller hela (1/1) om det behgvs)
OBS: hela balken (pa hojden) bor vara med pa bilden.

Las sedan hjulen pa kamerorna nar allt ar installt ratt.

Kom ihag att kolla med exponeringen pa bilden (langst ner i mitten pa GOM),
vill ej ha 6ver exponerat.

Forberedelse av test:

1.

SRl
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Borja med att satta prov kroppen pa plats genom att lyft balken centriskt sa att
den ligger i mitten pa den blaa vagnen for att sedan forflytta balken sa att den
star under testmaskinen/stationen (se bild nedan).

Under testmaskinen sa hangs ett lod for att kontrollera s att balken ar
placerad centriskt. OBS: tank pa att placera lodet i mitten och inte magneten
till lodet.

Placera stoden pa ratt plats genom att se till sa att ut markerade streck pa
balken ligger centrerat 6ver linjen pa stoden.

Sank sedan forsiktigt ner balken och kontrollera sa att allt ar pa ratt stélle om
inte s& hoj upp balken och upprepa steg c.

Se till sa att det svarta skynket ar upphéangt bakom for att fa en svart bakgrund.
Ta bort trabitarna som haller rullstodet (vanstra stodet) pa plats.

L&gg sedan tryckelementet pa plats, en gron rektangular platta med en cylinder
formad platta som ska passas ihop med tryckmaskinen ovan. | detta steg krévs
2 personer da ena personen far justera tryckelementet rétt samtidigt som den
andra personen mandvrerar programmet: MTS MultiPurpose TestWare.

a) MTS MultiPurpose TestWare - vilj ”manuell command” och for
sedan ner tryckmaskinen mot tryckelementet genom att justera
”displacement”.

b) Nar kraften ar ungefar 0 (da tryckmaskinen precis touchar
tryckelementet) sa ska “displacement” nollstillas genom att klicka pa
“offset”.

Kolla sedan sa att allt &r pa plats igen. OBS: trabitarnal!
Ta en bild med digitalkameran.



10. Innan testet ska startas sa behover balken som ligger placerad for provning att
namnges Vvilket vi behéver gora i programvarorna, GOM och MTS
MultiPurpose TestWare samt att kamerainstéliningarna behdver vara ratt
instéllda.

a) Still in kameran, Se instruktioner under “kamera instillning”.

b) 1| GOM sa gors detta genom att klicka pa symbolen med 3 parallella
streck, klicka sedan pd ”start” och vélj “project templates” och vilj den
templates som balkarna ska sparas under ex. fallvikt 2024”. Ga sedan
till ”file” och tryck pa “’save” och namnge balken, forslagsvis "B-XX".

c) | MTS MultiPurpose TestWare sé vilj ”New speciment” och namnge
testet, forslagsvis “fallviktsforsok 20XX B-XX”.

11. Stélla sedan in alla instéllningar i GOM.

a) Borja med att ga till ”Acqusistion” och vilj "measurment” och sedan
user-defined referense measurment” och klicka sedan OK

b) Ga till ”Inspection” och hoger klicka pa “’surface component” och vilj
“edit creation parameters” och kontrollera “’pattern quality” och klicka
sedan pa "OK” eller "cancel” om det ser korrekt ut.

12. Ta en referens bild i GOM.

13. Starta programmen.

a) Starta GOM-programmet genom att klicka pa symbol med 3 lodratta
parallella streck som &r forskjutna upp och ner, kontrollera samlingen
(bilder), klicka pa ’starta measuring”.... 2 Hz, klicka sedan p4 start”.

b) Starta sedan MTS MultiPurpose TestWare nar man ser att GOM borjar
”sampla” bilder i nedre vinstra hornet.

Efter utfort test:

1. Stoppa programmet MTS MultiPurpose TestWare genom att klicka pa
stoppknappen och stoppa sedan GOM-programmet genom att klicka pa
“escape” pa tagentbordet eller en ”rod fyrkantig stopp knapp” for att avsluta.

2. OM testet behovs stoppas innan balken helt gatt av sa se till att lossa pa
tryckkraften, alltsd minska pa “discplacement” sa snabbt s mojligt MEN {or
att kunna gora detta behdver man klicka pa “new speciment” forst, annars gar
inget att andra pa.

3. Tasedan en bild med digitalkameran innan nagot material har rorts.

4. Avlasta sedan allt och forbered for nytt test, upprepa "Forberedelser av test”.
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Mathcad-berakningar



Berakningar av hypotetiskt resultat

Lastkapacitet av armerad betongbalk

Baserat av berdkningar fran FABIO MENDOZA och JOSEF APHRAM (2017)

ALTERNATIV 1: 40 mm TILL OVERKANT

Geometri
Balk-hojd: h:=0.2m
Balk-bredd: b:=0.1 m

Tvarsnittsarea:

Avstand for tillsatt last fér 3-punkts b&jning:
Effektiv spannvidd: L:=2.6 m
Armeringsdiameter: ¢:=10 mm
Densitet, betong: p:=2500 -ﬁ
m3

. kN

Egenvikt per meter:  g,:=g.p-A.=0.49 —
m

Armeringsarea av en stang:
Antal stéanger uppe:

Antal sténger nere:

Area av armering uppe:
Area av armering nere:

Betongtackskikt:

Avstand frdn 6verkant balk till centrum
Overkantsarmering:

Avstand frén Gverkant balk till centrum armering
nere:

A,=b-h=0.02 m”

lp:==1.3 m
A - ¢2 _ 2
baT-—W‘T—78.54 mm
n':=2
n:=2

Ay:=n'+ Ay, =157.08 mm?

A;=n-A,,.=157.08 mm?

c:=0.040 m—%:35 mm

d' = %—i-c =40 mm

¢

d:=h-— E+C):160 mm




Materialegenskaper

Betong vid 36 dagar:

Medeltryckhallfasthet: fom:=50.8 MPa,
Medeldraghallifasthet: fotm=3.7 MPa,

Medelvarde av elasticitetsmodul: FE_,,:=35.8 GPa

Armering:
Medelvarde for flytgrans: fym=581 MPa
Brottgrans: fi=707 MPa

Medelvarde av elasticitetsmodul: E,,,:=191 GPa

Spanning-téjning samband for betong

Parametrar for betongklasser

Maximal betongtgjning: €uppi=2+107"
Epyn=3.5+107°

Exponent vid betong spannings-

funktion: Ngi=2

To6jnings-vektor i betong spannings-funktion: €.:=0,0.0001..€,,,

Spanning-tdjningssamband:



Spanning-téjningssamband for betong o.(e.) =if 0<e, <€

1—-11- * f cm
662

A
elseif e ,<€.<€.00
55
fem
50
45
10
35
30
25 o, <€C> (MPa)
20
15
10
5
o .
[0} 3.5.107* 7.107* 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004
g

Berakning av tryckblocksfaktorer

Area under kurvan for givet varde av t6jning:

Ee
Area <€C> = f o, <€C> de,
0

Area under kurvan multiplicerad med avstandet frén start till gravitationscentrum:

Ee
A (g;)= f o.(e.) €. de,
0

Berdkning av faktorer ai ¢ och By ¢

Area <€c> A <5 c>
g5 (€e) =——" T
fcm ‘€ ﬁR.S <6c> I Zea <€C>

Cc

QRS <€cu2> =0.81 ﬁR.S <Ecu2> =0.416



Spannings-téojningssamband for armering

Maximal stdltéjning:  &,,:=0.116 Flyttéjning: Eqyi= Jym =0.003
Es—Egy . o

Parametrar: p1 (€)= Staltojnings vektor:  £,:=0,0.001..¢,,
Esu— Esy

Spanning-téjningssamband: o, <5S> =if £,<€,,

H Eg. €
elseif €,,<¢,

| £m+1 ()« (Fimfim)

Grafisk representation av spannings-téjningssambandet for armering:

A

o, (c,) (MPa)

280

210

140

»

o
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11  0.12

Dimensionerande hallfasthetsvirden

Betong
f cm

C

=50.8 MPa

Partialkoefficient: ~ ~,:=1.0  Dimensionerande tryckhdllfasthet: f,;:=
Betongens brottstukning:  e,,:=0.0035

Tryckblocksfaktorer: api=0p g (Eqn) =0.81 Br=Pr.s (Ecuz) =0.42



4
Kk:=0.6+ 0_ =1.198

Bojdraghdlifasthet: fetrfi=FK*form=4.433 MPa, 1 h

m
Armering:
Partialkoefficient:  ~,:=1.0 Dimensionerande strackgrans:  f, ::fy—m:581 MPa

S

Analys av failtsektion dven med 6vre armering

Antal stéanger uppe: n'y:=2 Antal sténger nere: Nyi=2
T6jning armering uppe: T6jning armering nere:
d— d—p
8/8.2 = @ ° gcu 65'2 = . 5cu
:CQ x2

Position av neutrala lagret

Forsta antagandet: Z5:=0.015-m

Beraknat varde:

d —wx, ) d—ux,
X :=r00t aR'fcd°b'm2_a-s *Ecu 'n2°Abar_a-s *Ecu 'nZ'AbarvxZ
Lo Lo
5,=30.57 mm Neutrala lagret ligger ovanfor 6vre armeringen.

Armeringen uppe ar utsatt fér dragspanning.

Kontrollerar tdjning i armeringsstanger:

, d —x, 4 L
53.2:: .gcu: 1.08-10 > 5Sy:3.042.10
L2
d—x, L _3
Egoi= x o= 1.48-10 < 5Sy:3.042.10
2

Berdkning av moment och lastkapacitet:

/

M, 5:=0p foq+bTy (d—Br-T,) —as( -5cu) A'+(d—d')=14.629 kN -m

Ly



2

9:1+L

M= =0.414 kN.m

Mu.2.red ::Mu.Q _Mg =14.215 kN-m

4.M
F\, 3 with ::T"'Z'Ted =21.869 kN Lastkapacitet for trepunktsbojning

med c' 40 mm

ALTERNATIV 2: 20 mm TILL OVERKANT

Betongtackskikt: c:=0.020 m—%: 15 mm
Avstand fran Gverkant balk till centrum d):= i—i—c =20 mm
overkantsarmering: 2

Avstand fran Gverkant balk till centrum armering d:=h—40 mm =160 mm
nere:

Analys av filtsektion dven med 6vre armering

Antal stéanger uppe: n'y:=2 Antal sténger nere: nof:=2
T6jning armering uppe: T6jning armering nere:
; d/ - $2 d - $2
€s9= *Ecy €s.9*= *Ecy
:CQ x2

Position av neutrala lagret
Forsta antagandet: x5:=0.02-m

Beraknat varde:

Ly

m2::root(aR-fcd-b-ac2—a's( .
2

’
'gcu]'n2°Abm“_a-s( °€cu)°n2'Abar7x2)

5,=21.38 mm Neutrala lagret ligger i 6vre armeringen.



Kontrollerar tdjning i armeringsstanger:

7 d/_$2 —4 -3
e )= €y =—2.2610 < €4, =3.042-10
Lo
d_$2 -2 -3
Cugi= € =2.269- 10 > €4, =3.042-10
2

Berdkning av moment och lastkapacitet:

d —x,
M, of=ap*foq b2y (d— P+ 25) — 0 Eou|+ A%+ (d—d)=14.235 kN-m
Lo
g1 L
M j:= =0.414 kN.m
8
Mu.2.red ::Mu.Q_Mg:13'821 kN-m
4 'Mu 2.red - s mmm
F '\ 3.with = ——=21.263 kN Lastkapacitet for trepunktsb6jning

med c' 20 mm



Tvarkraftskapacitet for betongen

Indata

Draghélifasthet:  f,,,,=3.7 MPa 5%-fraktil draghdllfasthet:

Jetko.0s=2-59 MPa

Faktor: Kyi=1 Partialkoefficient: vl=1
Trai=0.25- Jeio0s _ o 648 MPa

Ve
Area av dragen armering: A,=157.08 mm?

: As

Andel dragarmering: 0= i =0.01
Berakning
Tvarkraftsstyrka: fo=Tra*ky+(1.2+40.p,)=1.031 MPa,
Tvarkraftskapacitet: V,=b-d-f,=16.5 kN

Maximal extern last: Fy .:==2.V,=33.001 kN
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