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Sammanfattning

Fortifikationsverket har en omfattande bakgrund med utformning och vidmakthal-
lande av militara fortifikationsanlaggningar och tog for cirka 10 ar sedan fram en upp-
daterad version av sina dimensioneringsregler, FKR. Dessa anvisningar kan ségas
representera det traditionella svenska synsattet for dimensionering av impulsbelastade
betongkonstruktioner och skiljer sig fran anvisningarna som ges i det regelverk (Euro-
kod) som i Sverige normalt anvands for statiskt belastade byggnadsverk. Den last som
kan uppsta vid en explosion eller en stot utgors ofta av en enskild lastpuls som upp-
visar en hog intensitet men kort varaktighet. Denna last skiljer sig mycket mot de sta-
tiska laster som normalt beaktas och en sadan last kan ocksa ge upphov till en struk-
turrespons som vasentligt skiljer sig mot den som fas vid statisk belastning. For att
motsta en impulslast &r det vésentligt att strukturen kan uppvisa en seg respons med
en god plastisk deformationsformaga — darmed kan den paférda energin absorberas
via en stor deformation istéllet for en hog lastkapacitet. Forutsattningen for detta ar att
ett sprott brott, t.ex. pa grund av tvarkraft, undviks sa att ett segt bojbrott kan uppnas.

Ett samarbetsprojekt utfort av Chalmers, Konstruktionsteknik, och KTH, Betongbygg-
nad, har genomforts med syftet att 6ka kunskapen om den strukturella responsen hos
impulsbelastade betongkonstruktioner. Fokus har legat pa plastisk deformationsfor-
maga och tvarkraft, varvid malet har varit att ta fram underlag som kan ligga till grund
for en framtida uppdatering av FKR inom dessa bada omraden. Arbetet har genom-
forts i form av teoretiska studier varvid jamférelser av foreslagna berdkningsmodeller
har gjorts med andra teoretiska modeller och/eller forsok.

Nyckelord:  armerad betong, FKR, impulsbelastning, plastisk deformationsformaga,
tvarkraft

CHALMERS Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4



I CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4



Innehallsforteckning
SAMMANFATTNING
INNEHALLSFORTECKNING

FORORD

1 INTRODUKTION

11
111
1.1.2

1.2

1.3

14
14.1
1.4.2

Bakgrund

Orientering
Strukturrespons vid impulsbelastning

Syfte och mal
Metod
Fragestallningar

Plastisk deformationsformaga
Tvérkraft

2  PLASTISK DEFORMATIONSFORMAGA

2.1

2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.25
2.2.6

2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
234
2.3.5
2.3.6
2.3.7
2.3.8

2.4
24.1
24.2
24.3
244

2.5
25.1
2.5.2
2.5.3
254
2.5.5
2.5.6
2.5.7
2.5.8

CHALMERS Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4

Samband mellan plastisk deformation och rotation
Regelverk

Overblick
FKR
Eurokod 2
MSB

UFC

Cormie et al.

Bakomliggande teori

Kommentar om anvénda referenser

Definition av plastisk led

Momentfordelningens betydelse

Inverkan av betongens och armeringens arbetskurva
Jamforelse av olika fall

Brister i synsatt

Bakgrund till FKR

Bakgrund till Eurokod 2

Fallstudier

Metod

Plastisk deformationsformaga
Plastisk energiupptagningsformaga
Sammanfattande observationer

Forslag pa justering i FKR

Orientering

Beaktat brottkriterium

Tillaten armeringsméangd

Tillaten armeringstojning

Langd hos ekvivalent plastisk led

Forhallande mellan momentkvot och spanningskvot
Plastisk krokning

Fullstandiga samband for plastisk deformationsférmaga

ArAEADDDORLPRFPLPREPPE



2.6 Saker som inte beaktats
2.6.1 Jamforelse med statiska forsok
2.6.2 Inverkan av normalkraft
2.6.3  Ovrigt

3 TVARKRAFT

3.1 Dynamisk skjuvspénnvidd och upplagsreaktion
311 Orientering
3.1.2 Skjuvspannvidd, allméan hérledning
3.1.3 Dynamisk skjuvspéannvidd for fritt upplagd balk
3.14 Dynamisk skjuvspénnvidd for fast inspand balk
3.15 Dynamisk upplagsreaktion

3.2 Dimensionering for skjuvbrott
3.2.1 Orientering
3.2.2 Dimensionering for bojskjuvbrott
3.2.3 Dimensionering for livtryckbrott

3.3 Jamforelser med forsoksresultat
3.3.1 Orientering
3.3.2 Bojskjuvbrott
3.3.3 Livtryckbrott

4  SLUTSATSER
4.1  Sammanstallning
4.1.1 Orientering
4.1.2 Plastisk deformationsformaga
4.1.3 Tvarkraft
4.2  Forslag pa fortsatt arbete

5 REFERENSER
BILAGA A JAMFORELSER FOR BOJSKJUVBROTT

A.1  Berakningsgang
A.2  Tabeller

BILAGAB JAMFORELSEBERAKNINGAR LIVTRYCKBROTT

73
73
73
73

75
75
75
75
77
79
81
82
82
82
86
91
91
91
94

95
95
95
95
96
96

99

103
103
104

107

v CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4



Forord

Detta arbete har utforts som ett gemensamt projekt av deltagare pa Chalmers och
KTH inom forskningsprojektet Impulsbelastade betongkonstruktioner, finansierat av
Fortifikationsverket. Rapporten utgor &ven Etapp 1 i ett samarbetsprojekt mellan
Chalmers, KTH, Fortifikationsverket och Trafikverket. Rolf Dalenius och Johan
Magnusson har representerat Fortifikationsverket och deras stod i detta arbete &ar djupt
uppskattat och har varit en viktig forutsattning for dess lyckosamma genomfdérande.

Arbetet har utforts under perioden hosten 2017 till hosten 2021 av en arbetsgrupp
bestaende av foljande personer:

e Morgan Johansson, Adjungerad professor, Chalmers/Norconsult
e Mikael Hallgren, Adjungerad professor, KTH/Tyréns
e Anders Ansell, Professor KTH

e Joosef Leppanen, Universitetslektor, Chalmers
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

1.1.1 Orientering

Det finns ur bade ett militart- och ett civilt perspektiv ett vaxande intresse i samhallet
av den strukturella utformningen hos armerade betongkonstruktioner utsatta for
impulslast. Fran militart hall har den internationella hotbilden andrats pa ett sadant
satt att denna typ av fragor har fatt ett fornyat fokus och fran civilt hall sa har intresset
kring dessa fragor stadigt Okat under 2000-talet, bland annat med hansyn till
potentiella antagonistiska hot men &ven for att kunna hantera handelser kopplade till
explosioner i en fortatad stadsbebyggelse.

Fortifikationsverket har en omfattande bakgrund med utformning och vidmakt-
hallande av militara fortifikationsanlaggningar och tog for cirka 10 ar sedan fram en
uppdaterad version av sina dimensioneringsregler, FKR 2011, Fortifikationsverket
(2011) — hadanefter benamnd som FKR. Dessa anvisningar baseras till stor del pa
svensk kunskap framtagen under 1970-talet eller tidigare och kan sdgas representera
det traditionella svenska synséattet for dimensionering av impulsbelastade betong-
konstruktioner. Pa grund av sin bakgrund samt speciella anvandningsomrade skiljer
sig anvisningarna i FKR 2011 dock fran det regelverk (Eurokod) som i idag anvands i
Sverige for dimensionering av statiskt belastade byggnadsverk. Med tanke pa anvan-
darvanlighet skulle det dock vara en fordel om den konceptuella skillnaden mellan
dessa regelverk kunde minimeras sa mycket som majligt.

Det finns &ven skillnader mellan FKR och motsvarande regelverk for impulsbelastade
konstruktioner i andra lander. | Johansson och Rempling (2016) gjordes en jamforelse
mellan FKR, Eurokod 2 samt amerikanska och brittiska anvisningar avsedda for
impulsbelastade betongkonstruktioner. Utgaende fran detta identifierades likheter och
skillnader mellan jamforda regelverk och forslag gavs inom vilka omraden som borde
prioriteras for justering, samt fortsatt utveckling, av FKR. De tvd omraden som
bedomdes vara hogst prioriterade var plastisk deformationsformaga samt tvarkraft-
respons. Fortifikationsverket har darefter gatt vidare med detta och alagt Konstruk-
tionsteknik pa Chalmers samt Betongbyggnad pa KTH att i ett samarbetsprojekt
arbeta vidare med dessa fragor och ta fram ett underlag for dessa bada omraden, att
anvéndas for framtida justering av FKR.

1.1.2 Strukturrespons vid impulsbelastning

Den dynamiska last som kan uppsta vid handelse av en explosion eller en stot mellan
tva objekt utgors ofta av en enskild lastpuls som uppvisar en hog intensitet men kort
varaktighet. Denna last — har benamnd impulslast! — skiljer sig mycket mot de statiska

! Det kan med fog argumenteras for att begreppet impulslast utgor ett specialfall av en dynamisk last,
och att det egentligen avser en last vars varaktighet ar kort i forhallande till den belastade strukturens
utsvangningstid, nagot som inte behdver vara fallet vid t.ex. en explosion eller en stot. | denna rapport
anvands dock anda begreppet impulslast som ett samlingsnamn for att ange en dynamisk last bestaende
av en enskild lastpuls som beskrivs med ett last-tidssamband. Har antas en sadan last ha sitt ursprung
fran en explosion eller stét mellan tva objekt och den har, jamfort med manga andra dynamiska laster
orsakade av t.ex. vind eller jordbavning, ofta en mycket kort varaktighet.
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laster som normalt beaktas vid dimensionering av byggnadsverk och en sadan last kan
ocksa ge upphov till en respons hos belastad struktur som véasentligt skiljer sig mot
den som fas vid en motsvarande statisk belastning. Egenskaper som normalt &r
Onskvéarda hos en statiskt belastad struktur, dvs. hdg styvhet och lastkapacitet, ar inte
nodvandigtvis onskvérda hos en impulsbelastad struktur. Vid impulsbelastning ar det
istallet ofta strukturens energiupptagande férmaga — dvs. kombinationen av styvhet,
lastkapacitet samt deformationsformaga — som ar vasentligt. Ofta kan det vara mer
optimalt att strukturen uppvisar en lag lastkapacitet men hog deformationsférmaga &n
att den har hog lastkapacitet men lag deformationsférmaga, se schematisk illustration
i Figur 1.1.

Figur 1.1 Schematisk jamforelse av en struktur med en kombination av hog last-
kapacitet samt lag deformationsformaga och en struktur med lag
lastkapacitet samt hog deformationsférmaga.

For att uppna en optimal robust struktur som klarar av att motsta en impulslast ar det
vasentligt att strukturen kan uppvisa en seg respons med en god plastisk deforma-
tionsformaga. Darigenom mojliggors att den pafoérda energin absorberas via en stor
deformation istallet for en hog lastkapacitet, se Figur 1.2a. Forutsattningen for att
uppna en sadan respons ar att ett segt bojbrott begransar strukturens barformaga. Om
strukturen istéllet fallerar pa grund av ett sprott brott, t.ex. ett tvarkraftsbrott, kommer
det dock inte utvecklas nagra stora deformationer med bibehallen barformaga, se
Figur 1.2b. For ett sadant fall forlorar istéllet strukturen en stor del av sin potentiella
energiupptagande formaga, och darmed ocksa sin majlighet att motstd en impulslast.

Lastkapacitet, R Lastkapacitet, R
A A
' ' & Kraftsbrott
Segt
& bijbrott
» Deformation, u —p Deformation, u
URd,m Urdv

@) (b)

Figur 1.2 Schematisk illustration av energiupptagning i en belastad struktur:
(a) Segt bojbrott med en hog energiupptagningsformaga Wi,
(b) Spratt tvarkraftsbrott med en lag energiupptagningsformaga Wi.y.
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Av Figur 1.2 framgar vikten av att en impulsbelastad struktur kan uppvisa en respons
med stor deformationsformaga. Saval verkliga handelser som experimentella forsok
har dock visat att intensiva belastningar fran explosioner pa nara hall kan orsaka
ovantade lokala skjuvbrott i betongkonstruktioner. 1 exempelvis Hallgren och
Balazs, (1999) har det dven visats att barverksdelar som gar till sega bojbrott vid
statisk belastning istéllet kan ga till tvarkraftsbrott vid snabba dynamiska belastningar,
se Figur 1.3. Detta ar saledes potentiellt ett betydande problem som ocksa behdver
hanteras for att sdkerstélla en robust struktur.

(@)

(b)

Figur 1.3 Foton av armerade betongbalkar utsatta for (a) statisk belastning
(bojbrott) respektive (b) impulsbelastning (tvarkraftsbrott). Balkarna
var identiskt utformade men med olika betonghallfasthet. Baserat pa
Hallgren och Balazs, (1999).

1.2 Syfte och mal

Projektets syfte har varit att 6ka kunskapen om den strukturella responsen hos
impulsbelastade betongkonstruktioner med fokus pa plastisk deformationsformaga
samt tvarkraftsrespons. Detta har gjorts via en teoretisk genomgang av olika berak-
ningsmetoder samt jamforelse dels mellan olika regelverk (plastisk deformations-
formaga), dels med utforda forsok (tvarkraft).

Rapportens mal har varit att ta fram information och/eller anvisningar som kan ligga
till grund for en framtida uppdatering av berdkningsmetodik i Fortifikationsverkets
konstruktionsregler FKR inom omradena plastisk deformationsformaga och tvarkraft.
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1.3 Metod

| projektet har en kombination av litteraturstudier och jamférande berékningar utforts
av de tva fokusomradena plastisk deformationsférmaga och tvérkraftsrespons. En
sammanstallning gors, dels 6ver bakgrunden till nuvarande regelverk i FKR och dels
av hur detta kan hanteras enligt litteraturen. Mer detaljerad information om hur arbetet
med plastisk deformationsformaga och tvarkraftsrespons har genomforts ges i
kapitel 2 respektive kapitel 3.

1.4 Fragestallningar

1.4.1 Plastisk deformationsformaga

Det material som presenteras om plastisk deformationskapacitet i den har rapporten ar
en fortsattning pa det arbete som tidigare har utforts och sammanstallts i Johansson
och Rempling (2016). De fragor som vécktes i detta arbete ar av sarskilt intresse och
nedan listas dessa tillsammans med tillkommande fragestallningar som belyses i
denna rapport — dessa behandlas i kapitel 2:

e Armeringens arbetskurva: FKR &r baserad pa material fran 1970-talet och
den typ av armering som anvandes da, dvs. foretradesvis armering av typ
Ks 40 och Ks 60. Denna armering var segare &n den armering som anvands
idag, bade vad gallde seghetskvot #: = fy / fy och brottdjning esu.

Vilken inverkan har den idag mindre sega armeringen (armering av klass
K500B och K500C) pa den plastiska deformationsformagan hos en
konstruktion och hur bor detta hanteras i FKR?

e Strukturens momentfordelning: Principiell momentfordelning i en struktur
bestams av aktuell kombination av lastkonfiguration och randvillkor. Det ar
dock rimligt att forvanta sig att denna &ven kan inverka pa tillaten plastisk
deformationsférmaga.

Vilken konceptuell inverkan har momentfordelningen pad den plastiska
deformationsférmagan hos en struktur? Hur vél hanterar FKR olika typer av
randvillkor?

e Maximal bojarmeringsméangd: | FKR ar bojarmeringsméngden begrénsad
till 0,5 %, vilket &r en lag mangd jamfort vad som tillats i andra regelverk.

Ar det mojligt att i FKR tillata hogre armeringsmangder an 0,5 %?

1.4.2 Tvarkraft

Det material som presenteras om tvérkraft i den har rapporten &r delvis en fortséttning
pa det arbete som tidigare har utforts och sammanstallts i Magnusson (2019). Fokus i
denna rapport har dock legat pa att undersoka mojligheten att anpassa nuvarande
berakningsmetod for tvarkraft i FKR till ett berakningskoncept som bygger pa det
som tros komma att anvandas i en framtida version av Eurokod 2. Detta behandlas i
kapitel 3.
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2 Plastisk deformationsférmaga

2.1 Samband mellan plastisk deformation och rotation

| avsnitt 1.1.2 patalas vikten att en impulsbelastad struktur har en stor energiupptag-
ningsformaga — nagot som i sin tur kopplas till att strukturen kan uppvisa en god
plastisk deformationsférmaga. Denna parameter ar i sin tur ett satt att beskriva stor-
leken pa de plastiska (ej atergdende, dvs. permanenta) deformationer som erhalls i
strukturen samtidigt som denna formar uppvisa en i princip oférandrad lastupptag-
ningsformaga.

| diskussion om en strukturs energiupptagningsférmaga ar det vanligt att begreppet
plastisk deformationsformaga anvands. Beroende pa vilka berakningsregler som
anvands &r det dock mojligt att det i dessa istéllet ges anvisningar om hur den
plastiska rotationskapaciteten kan uppskattas. Bada dessa begrepp ar dock starkt
beslaktade med varandra och syftar egentligen i regel att, pa olika satt, beskriva
samma sak.

Den plastiska deformationen up kan beskrivas som produkten mellan en plastisk
rotation Gp och en l&ngd lo mellan momentnollpunkt och plastisk led, se schematisk
illustration i Figur 2.1 dar

U, = epl,l ) I0,1 = 9p|,2 'Io,z (2-1)

galler for det aktuella fallet. | litteraturen finns det aven olika definitioner pa plastisk
rotation — nagot som berdrs mer ingaende i avsnitt 2.3.2.

(9pl,1 0p|,2
Voo el

. - "
Plastisk led o + Opi2

|o,1 |0,2

Figur 2.1 Schematisk illustration av forhallandet mellan plastisk deformation up
och plastisk rotation Op.

En plastisk led kan vara ensidig (vid inspanning i stod) eller dubbelsidig (vid place-
ring i falt), se Gpi1 eller Gy 2 respektive Gpi1 + Gpi2 1 Figur 2.1. Om inget annat anges
utgas i denna rapport fran att rotationen beskriver en ensidig led, alternativt den ena
sidan av en dubbelsidig led.
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2.2 Regelverk

2.2.1 Overblick

For plastisk deformationskapacitet hos en armerad betongkonstruktion har i denna
rapport gjorts en jamforelse mellan FKR och ett antal utvalda regelverk. De regelverk
som har jamforts ar:

FKR 2011, Fortifikationsverket (2011): Detta dokument utgor Fortifika-
tionsverkets konstruktionsregler och ar en sammanstallning av anvisningar
hamtade fran ett stort antal svenska referenser som behandlar last, material och
skydd. De metodiker som beskrivs i detta regelverk kan sagas representera den
traditionella svenska synen pa hur impulsbelastning och darav utsatta kon-
struktioner har behandlats i Sverige under modern tid. Referensen anges
fortsattningsvis som FKR.

Eurokod 2, SIS (2008): Denna referens anger hur betongkonstruktioner ska
dimensioneras for en statisk last och galler i stora delar av Europa, déribland
Sverige. |1 och med detta finns en fordel om berdkningsmetodik for impuls-
belastade konstruktioner, sa langt som mojligt, kan kopplas till vad som anges
I Eurokod 2. Referensen anges fortsattningsvis som Eurokod 2.

MSB, impulsbelastade konstruktioner: Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap (MSB) har latit ta fram berakningsanvisningar for impulsbelastade
konstruktioner, baserade pa Eurokod 2, se t.ex. Johansson och Laine (2012)
samt Johansson (2015b). For plastisk deformationskapacitet har dock en juste-
ring inforts (Johansson, 2015a) jamfort med vad som anges i Eurokod 2 och
denna har darfor ocksa medtagits i har utford jamforelse.

UFC 3-340-02, DOD (2008): Detta dokument ar utgivet av USA:s forsvarsde-
partement och innehaller en mycket stor mangd information for hantering av
explosionslast och impulsbelastade strukturer. Referensen anses hér represen-
tera det amerikanska synséttet for hur en impulsbelastad konstruktion bér han-
teras. Forutom i USA, anvénds detta dokument &ven i flera andra lander, t.ex.
Nederlanderna, Norge och Spanien. Referensen bendmns fortséattningsvis som
UFC.

Cormie et al. (2012): Referensen ar en handbok for hantering av explosions-
last och impulsbelastade strukturer och & sammansatt av fristaende kapitel
forfattade av ett drygt 10-tal personer med betydande kompetens inom sina
respektive omraden. Antalet behandlade omraden &r fler an vad som tas upp i
UFC men med en betydligt mer begransad omfattning. Fér hantering av en
impulsbelastad struktur utgas fran en variant av UFC och referensen anses har
representera det brittiska synsattet. Referensen bendmns fortsattningsvis som
Cormie et al.

I denna rapport ges enbart en kort sammanfattande beskrivning av hur plastisk defor-
mationsformaga beraknas enligt respektive regelverk, for en mer detaljerad beskriv-
ning hanvisas istallet till Johansson och Rempling (2016).

6

CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4



222 FKR

De anvisningar som ges i FKR, for berdkning av den plastiska deformationsférmagan
i en struktur baseras pa uttryck angivna i Bk 25, Fortifikationsforvaltningen
(19734, b). Bakgrunden till dessa uttryck behandlas utforligt i Johansson och Laine
(2012) och aterges dven i Johansson och Rempling (2016). I den forra harleds nedan
anvanda uttryck for nar rotationskapaciteten begransas av avsliten armering respektive
krossning av tryckt betong.

For att bestamma brottyp utgas fran en armerad tvérsektion enligt Figur 2.2, ur vilken
den mekaniska armeringskvoten kan berédknas som

oA (2.2)

—p. L =-_"5 ¥

G Thed

dar p ar armeringsinnehall, f, ar armeringens flytspanning och f; &r betongens tryck-
hallfasthet.

Ett balanserat véarde pa den mekaniska armeringskvoten kan definieras som

P 0,8-¢,
s,bal gcu +gsyef (23)

dér ecu OCh &sef 2 &r brottojning i betong respektive armering. En kvot ligre 4n detta
resulterar i avslitning av armeringen och en kvot med hdgre varden medfor krossning
av betongen.

Ecu ) fC
Tx 08x > J04X
5 X - F,
z
h d_x > MU
AS Es FS
T | <
b
Figur 2.2 Tvarsnittsanalys av ett armerat betongtvarsnitt utsatt for ren bojning i

brottstadium.

| FKR anges att den plastiska deformationsformagan for en fritt upplagd balk kan
beréknas som

I
Urg, 1 rr = 0,26+ &, '(1"‘0:3'5)" (2.4)
och for en fast inspand balk som
1 P I
Ung o g = 0,26+ &, o +| 1+ ———.— |1 2.
Rd,s,FKR f L 20 p.+p, d] (2.5)

dar ps och ps ar armeringsméngd i falt respektive stdd, berdknad som

2 Baserat pa Johansson och Rempling (2016) ska eser tolkas som den medelt6jning armeringen erhallit
6ver den plastiska ledens langd nér armeringen slits av.
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A
=3 2.6
P4 (2.6)
Vidare &r eser armeringens medeltdjning 6ver den plastiska ledens langd, | &r struk-
turens langd och d ar effektiv h6jd. Dessa samband motsvarar en situation dar den
plastiska deformationskapaciteten begransas av avsliten armering — ndgot motsva-
rande samband med hansyn till krossad betong ges dock inte i FKR?.

Utgaende fran Figur 2.1 i avsnitt 2.3.1 fas, med antagande om att plastisk led placeras
I balkmitt, att &1 = Gpi1 = Gpi2 0ch lo = lo1 = lo2 = 1 /2. Samband mellan plastisk defor-
mationskapacitet urq och plastisk rotationskapacitet rq kan da skrivas som

O, |
Ugg =% (2.7)

Kombinerat med ekvation (2.4) medfor detta att den plastiska rotationskapaciteten i
falt kan tecknas som

I
Ora.1,rir = 0192 & '(1"'013'5) (2.8)
och i stdd som
1 p, |
Org,srxr = 0,92 & [1+2—0maJ (2.9)

Baserat pa Johansson och Laine (2012) kan de ursprungliga uttrycken i Bk 25 dock
ocksa ges. Med antagande om att avslitning av armering ar avgorande, dvs. ws < ws pal,
fas da att rotationskapaciteten i falt kan berdknas som

0,4-¢, (1+03 Ij 510
8 ' d ( . )

Rd,f,Bk —
0,8—w,

och med antagande om att betongkrossning ar avgorande, dvs. s > wspal, Kan rota-
tionskapaciteten beraknas som

0,4-¢ |
Ora. 1 o = < -(1+ 0,3-—j (2.11)
. d
For rotationskapacitet i stod fas pa motsvarande satt att brott i armeringen medfor att
0,4-¢ 1 2, I
0. = sef |1y 2. P 1 2.12
RAeB 0,8, ( 20 p,+p, dJ (212)
och vid brott i betongen att
0,4-¢ 1 o) |
o, =" % |y =
Rd,s,Bk o, [ 20 po+p, d] (2.13)

3 Som begransning i FKR anges att p < 0,50%, vilket i manga fall &ven medfor att avsliten armering
blir dimensionerande kriterium.
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Om inget annat explicit anges kommer fortsatta jamforelser med FKR utgad fran de
mer utforliga uttrycken fran Bk 25 som ges i ekvation (2.10) till (2.13), dvs. i denna
rapport likstalls FKR fortsattningsvis med de anvisningar som ges i Bk 25.

En jamforelse av uttrycken for rotationskapacitet i falt och i stod, jamfor ekvation
(2.10) och (2.11) med ekvation (2.12) respektive (2.13), visar att det &r vérdet inom
parentes som skiljer dessa at. Av detta framgar att rotationskapaciteten for en plastisk
led i falt, vid likvardiga forutsattningar, alltid &r betydligt storre an vad den ar i stod.
For en fast inspand balk innebér detta, vid rimliga forhallanden i inspanningsgrad, att
de plastisk led i stod alltid kommer na sin maximala rotationskapacitet innan kapa-
citeten for led i falt nas. Det framgar dock inte tydligt i FKR hur en sadan situation
ska hanteras.

Om det antas att brott skulle uppsta i strukturen om de plastiska lederna i stod ar
uttémda sa skulle detta till och med kunna innebéra att det, fér energiupptagnings-
formagan, vore ogynnsamt att strukturen forses med ndgon grad av fast inspanning i
stod. | Figur 2.3 gors en jamforelse av plastisk deformationskapacitet samt maximal
lastkapacitet for en fritt upplagd och en fast inspand balk vid varierande grad av
inspanning, representerad av kvoten o = Ms/ Mf mellan stddmoment och faltmoment,
och storlekskvot | / d. Av detta framgar att en 6kad inspanningsgrad visserligen med-
for en Okad lastkapacitet Rra,s men samtidigt fas ocksa en minskad deformationskapa-
citet. Strukturens energiupptagningsformaga Wi kan approximativt (elastisk del for-
summas hér) skrivas som

W, = Rey - Ugg (2.14)

Detta innebéar att nér kvoten for deformationskapacitet i Figur 2.3 dverstiger kvoten
for lastkapacitet, dvs. Urds/ Urds > Rras/ Rrayf, Sa fas en minskad energiupptagnings-
formaga vid en fast inspand balk jamfort med en fritt upplagd balk. For a = 2 uppstar
detta nar 1/d~ 10, for a =1 ndr I/d~=4 och for a =0,5 géller detta for samtliga
undersokta fall.

7
| |
Deformationskapacitet:
6 ”Rdf/ URd,s
5 / ///
=z 4 e ——Ms/Mf=0.5
% / —=—Ms/Mf= |
p= ‘ Ms/Mf =2
g3 —— g _
=y - = Ms/Mf=0.5
M - = Ms/Mf=1
2 ________7/ Ms/Mf =2
1 Lastkapacitet: |
RR:I,,\f/ RRd,f
0 T
0 5 10 15 20 25
Spinnvidd / effektiv héjd, 7/d [-]
Figur 2.3 Inverkan pa plastisk deformations- och lastkapacitet vid varierande

grad av inspanning. Jamforelse gors mellan en fritt upplagd balk
(index f) och en fast inspand balk (index s) nar det antas att brott
uppstar nar plastisk rotationskapacitet i den mest utsatta leden nas.
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Rimligheten i denna observation kan diskuteras. Ett alternativt, formodligen mer verk-
lighetsnara koncept, vore att den plastiska leden i stod tillats ga till brott men nar detta
sker 6vergar balken fran att bete sig som en fast inspand till en fritt upplagd balk. Dér-
med skulle ett tillskott till energiupptagningsformagan alltid erhallas om balken &r fast
inspand jamfort med fritt upplagd. Innebdrden av ett sadant koncept illustreras sche-
matiskt i Figur 2.4, dar inverkan av elastisk respons har forsummats. Har utgas dels
fran responsen i en fast inspand balk, varvid brott antas intraffa nar rotationskapacite-
ten i stod nas, dels fran responsen i en fritt upplagd balk om brott antas intraffa nar
rotationskapaciteten i falt nas. Den hogra delen av figuren visar det samband R(u) som
erhalls nar de tva sambanden till vanster envelopperas och representerar saledes den
totala energi som detta koncept resulterar i.

| Bk 25, Fortifikationsférvaltningen (1973b), ges en 6ppning for att vid “’katastroffall”
tillata fortsatt lastupptagning efter det att stodpartier brustit. En forutséttning for att
utnyttja en sadan effekt ar dock att upplagssituationen ar gynnsam och att viss del av
armeringen (tryckarmering vid stod) ar intakt. Om sa &r fallet kan en sadan katastrof-
deformation approximativ tecknas som

Ps P
Ratot = Urds +—f'uRd,f (2.15)

ps+pf ps+pf

u

under vilken lastkapacitet Rrqs antas vara verksam. Det kan visas att detta tillsammans
resulterar i en energiupptagning som motsvarar den energiupptagning som fas enligt
det koncept som beskrivs i Figur 2.4. 1 denna figur har ocksa resulterande respons-
kurva for “’katastroffall” enligt Bk 25 ritats in.

Fast inspand — brott i stod \

R
A
Rrds Fast inspand — brott i stod och falt
A Wi,s
R
A
> U Pz Bk 25
URds RRas o
Fritt upplagd — brott i falt RRdf
R i
A >
URd,s URd,f
URd, tot
Wi ¢
RRd.f —

> U
URd,f /

Figur 2.4 Schematisk illustration av strukturrespons hos fast inspand balk dar
balken tillats bara last dven efter det att brott i stodets plastiska led
erhallits. Koncept enligt BK 25:s “katastroffall” illustreras med en
streckad bla linje — den plastiska energiupptagningen ar densamma.
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2.2.3 Eurokod 2

For berdkning av tillaten rotationskapacitet i Eurokod 2, SIS (2008), utgas fran ett
grafiskt samband enligt Figur 2.5. Dar ges samband for armering med varierande seg-
hetsegenskaper samt for olika betonghallfasthet. For att kunna beakta plastisk rota-
tionskapacitet i Eurokod 2 ska armering av klass B eller C, med definition enligt
Tabell 2.1, anvandas. For armering av klass A tillats inga plastiska omlagringar.

Gy [10 ?rad]
35 f i i
;\/(P‘ ~ = == KlassC
30 "1- ~ Klass B [ |
f’ / NS < C 50/60
- / . ~ ~
25 /7 | < ~ (
20 1y ] T ~ ™~
| — | betong- J S L [coonos
avsliten krossning ~ N I
15' . S -
armering — NN
" ///>-< "‘7--...______*“:-\ N
< C 50/60 Dy ~
i 5C Hh“‘}‘:\
C‘ 90/105 / ——
0

0 0,05 010 0,15 0,20 0,25 D,éD 0,35 040 045
x/d

Figur 2.5 Diagram for bestamning av tillaten plastisk rotationskapacitet 0y for
olika typer av betong och armering. Grans fér brottorsak ar markerad.
Baserad pa Eurokod 2, SIS (2008).

Tabell 2.1 Definition av armeringsklasser enligt Eurokod 2, SIS (2008).

Klass fyk fou/ fsy &s,fsu
[MPa] [-] [%]

400-600 | >1,05 >25
B 400-600 | >1,08 >5,0

>1,15
<135

C 400 - 600 >75

Utgaende fran samband i Figur 2.5 bestdms rotationskapaciteten* som

k
ng,EK :?l'gm (2.16)

dar

4| Eurokod 2 definieras den plastiska rotationen & som rotationen i en dubbelsidig led, jamfor
Figur 2.1. For att justera denna skillnad i definition introduceras har en faktor 2 i nédmnaren i
ekvation (2.16).
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A
k, = E (2.17)

ar en koefficient som beaktar strukturens skjuvslankhet. Denna definieras som

P (2.18)

varvid lo ar avstandet mellan momentnollpunkt och plastisk led enligt Figur 2.1 och d
ar den effektiva hojden. Som forenkling for att berékna stréackan lo anges i Eurokod att

ly=—" (2.19)
kan anvéndas, dar Ms och Vs & samhdrande varden for b6jmoment respektive tvér-
kraft.

De restriktioner som anges for att anvdnda samband redovisade i Figur 2.5 &r for
betong C50/60 eller lagre att

X

q <0,45 (2.20)
samt for betong C55/67 eller hogre att

X

q <0,35 (2.21)

Som framgar av Figur 2.5 anvéands i Eurokod 2 kvoten x / d for att beskriva tvarsnit-
tets egenskaper medan mekanisk armeringskvot ws anvénds i FKR for motsvarande
sak, se avsnitt 2.2.2. FOr ett tvarsnitt som inte utsatts for normalkrafter, samt dar
inverkan av eventuell armering pa den tryckta sidan forsummas, sa kan kvoten x /d
dock uttryckas som en funktion av ws — for en tvarsnittsanalys i enlighet med
Figur 2.2 fas da att

X Q)

E = 0_,8 (2.22)
224 MSB

I dokumentation for impulsbelastade konstruktioner (t.ex. Johansson och Laine, 2012
eller Johansson, 2015b), framtagen av Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap
(MSB), utgas den plastiska rotationskapaciteten fran anvisningar i Eurokod 2. Baserat
pa resonemang i Johansson (2015a) ersatts i MSB:s dokumentation dock uttrycket
fran Eurokod 2 i ekvation (2.16) med

Oramss =2 Graex =K, -0, (2.23)

Saledes &r plastisk rotationskapacitet enligt MSB dubbelt sa stor som den som
anvands i Eurokod 2.
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225 UFC

UFC 3-340-02, DOD (2008), utgor amerikanska anvisningar som &ven anvands i ett
stort antal andra lander, t.ex. Nederldnderna, Norge och Spanien. | Storbritannien
anvénds en variant av UFC, se avsnitt 2.2.6. | UFC ges endast mycket dvergripande
anvisningar for vilken deformationsformaga som en impulsbelastad betongkonstruk-
tion kan forvéntas uppvisa. Plastisk rotationskapacitet anges som en vinkel, vilken
beror pa skyddskategori samt typ av tvarsnitt, se Tabell 2.2 samt Johansson och
Rempling (2016) for mer detaljer. | UFC gors ingen skillnad pa tillaten rotations-
kapacitet i falt eller stod.

Tabell 2.2 Tillaten rotationskapacitet Ordurc och forhallande mellan spann-
vidd/deformation | / u enligt UFC, DOD (2008).

Typ av Skydds- Typ av Ord,UFC Ord,uFc I /u
bygelarmering | kategori tvarsnitt [°] [107 rad] [-]
Ingen 1 | 1 17 115
Ingen 2 I 2 35 57
Normal 2 I 61 105 19
Korsande 2 " 121 210 10

D Reducerad inre havarm dar tvarsnittets tryckzon helt sakerstalls av tryckarmering.

Materialegenskaperna hos den armering som utgas fran i UFC listas i Tabell 2.3 och
av detta framgar att denna armering besitter goda seghetsegenskaper. Framforallt
armering ASTM A 615 uppvisar en seghetskvot »s som &r hogre an den segaste
armeringstypen i Eurokod 2, jamfér med Klass C i Tabell 2.1.

Tabell 2.3 Definition av armeringstyper i UFC, DOD (2008).
Armeringstyp fy fu ne="fulfy
[MPa] [MPa] [-]
ASTM A 615 Grade 60 455 620 1,36
ASTM A 706 Grade 60 455 550 1,219

D Enligt UFC har armering av typ 706 storre brottdjning &n armering av
typ 615, vilket anses kompensera tillrackligt for den lagre seghetskvoten.

2.2.6 Cormieetal.

| Cormie et al. (2012) ges anvisningar om tillaten rotationskapacitet som utgar fran
samma koncept som anvands i UFC, se avsnitt 2.2.5. Dock finns det smarre skillnader
i vilka forutsattningar som ska vara uppfyllda och tillatna rotationer &r genomgaende
lagre, se Tabell 2.4. Liksom i UFC gors det inte heller i Cormie et al. nagon skillnad
pa tillaten rotationskapacitet i falt eller stod.
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Tabell 2.4 Tilldten rotationskapacitet Ocor och forhallande mellan spann-
vidd/deformation | / u enligt Cormie et al. (2009).
Typ av Skydds- Typ av Ocor Ocor I /u
bygelarmering kategori tvarsnitt [°] [107 rad] [-]

Ingen 1 | 1 17 115
Normal 2 I 2 35 57
Normal 2 I 41 70 29
Normal 2 11 g2 141 14

D Reducerad inre havarm dar tvarsnittets tryckzon helt sakerstalls av tryckarmering.

2 Forutsatt att den belastade konstruktionsdelen har s&dana randvillkor att den kan utveckla lin-
eller membranverkan.

2.3 Bakomliggande teori
2.3.1 Kommentar om anvanda referenser

For mycket av den information som presenteras i avsnitt 2.3 har inspiration hdmtats
fran Plem (1981) samt CEB (1998). Den metod som anvands i Plem (1981) skiljer sig
dock nagot fran hur det presenteras har och CEB (1998) innehaller ett sammanstallt
material fran ett stort antal studier inom amnesomradet.

2.3.2 Definition av plastisk led

| Figur 2.1 i foregaende avsnitt indikeras att en sa kallad plastisk led har uppkommit i
strukturen. | figuren &r den plastiska leden diskret, dvs. den antas helt sakna utbred-
ning. Detta dr det normala antagandet i den typ av berdkningsmodeller som anvénds
for att beskriva anvandandet av plastisk omlagring, sa kallad flytledsteori, i en struk-
tur — en diskret plastisk led antas uppsta i den punkt dar plasticering (flytning) av
armeringen berdknas intraffa forst. Denna beskrivning ar dock en idealiserad forenk-
ling — i verkligheten har den plastiska leden en viss fysisk utbredning. Denna utbred-
ning ar dessutom kopplad till den aktuella lastsituationen, samt fér en armerad betong-
konstruktion, &ven till hur den omgivande uppsprickningen ser ut. Forenklat kan ségas
att den plastiska ledens verkliga utbredning motsvarar den stracka inom vilken det
verkande momentet uppnatt tvarsnittets flytmoment, se schematisk illustration i
Figur 2.6.

q 4

| 4 | 7 |

St

diskret utbredd
plastisk led plastisk led
(a) (b)

Figur 2.6 Schematisk illustration av utbredning hos plastisk led i (a) idealiserad

berékningsmodell och (b) verkligheten.
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I litteraturen finns det olika beskrivningar av hur den plastiska rotationen definieras
och i Figur 2.7 aterges grafiska illustrationer av nagra olika varianter (CEB, 1998):

e Baker och Dilger: Plastisk krokning definieras som den krékning som erhalls
inom ett omrade motsvarande den plastiska ledens utbredning, dvs. inom det
omrade dar flytmomentet My har uppnatts, och som overstiger den elastiska
krékning som fas vid ett momentvarde upp till brottmoment M.

e Bachman och Eifler: Plastisk krokning definieras som den krokning som
erhalls inom ett omrade motsvarande den plastiska ledens utbredning och som
overstiger den elastiska krokningen som fas vid flytmoment M,.

e CEB: Plastisk krokning definieras som all den krokning som erhalls i
strukturen efter det att strukturens flytmoment har uppnatts. Detta innebéar att
all tillkommande krokning, dven i delar som uppvisar en elastisk respons,
bidrar till en beréknad plastisk rotation.

Utover dessa skillnader hanteras &ven inverkan av exempelvis bj- och skjuvsprickor
pa varierande satt i olika modeller, se avsnitt 2.3.6 for mer information om detta.

|
i |
i B '

¥ : * _g Bachmann
[= @ ifie
g : g o Eifler
2 I~ | e =
B ! ,
: 0,. ] ! I
g o Baker :
= - - o i 1
1 ” Dilger ol X By | 7
E e 3N ces
: 3 |
5 O
o

Figur 2.7 Grafisk beskrivning av principiell skillnad mellan olika definitioner pa

plastisk rotation. Fran CEB (1998).

Rotationen 6; kan berdknas som integralen av krokningen x over langden loi mellan
plastisk led och momentnollpunkt s& som schematiskt illustreras i Figur 2.1, dvs.

IO‘i
0, = | xix (2.24)
0
Allmant géaller att krokningen vid elastisk respons kan beraknas som
M
=— 2.2
K T (2.25)

dar M &r moment, E &r elasticitetsmodul och | &r tréghetsmoment. Med hénsyn till att
krokningen &r ett matt pa tojningsvariation i ett tvarsnitt kan den for ett armerat
betongtvarsnitt, se Figur 2.8, dven berdknas som

o= (2.26)

dar e ar betongens tdjning, &s dr armeringens tojning och x samt d ar tvarsnittets
tryckzonshdjd respektive effektiva hojd.
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Figur 2.8 Tvarsnittsanalys av ett armerat betongtvarsnitt utsatt for ren bojning i
(a) stadium Il — berdkning av flytmoment My, samt (b) stadium IIl —

berdkning av brottmoment My (X = Xmui).
Den maximala plastiska krokningen i en sektion kan berédknas som
K =K

tot ~ Kel (227)

plu

dér total krokning xtot Vid maximal momentkapacitet kan berdknas som

K = min(‘i Ea j (2.28)
“ X||| , d- X||| .
och elastisk krokning xe kan, vid antagande om linjar respons i tryckt betong samt ett

moment M, berdknas som

& & M

C S

_XII d_Xu _Elu

(2.29)

Hér galler att ecy och esy 1 ekvation (2.28) &r brottdjning i betong respektive armering
samt att index Il och I1I indikerar stadium Il (sprucket tvérsnitt) respektive stadium I11
(brottstadium).

Plastisk krokning uppstar nar xiot > xel, Vilket intraffar nar momentet uppnar flytmo-
mentet My, dvs. nar M > My. Flytmomentet My fas i sin tur nar armeringstéjningen
uppnar flyttéjning, dvs. e = &5y, se Figur 2.8a for tvarsnittsanalys.

Baserat pa ekvation (2.24) och (2.27) kan den plastiska krokningen Gver langden lo
(ensidig plastisk led, se Figur 2.1) sedan berdknas som

9:

pl

ot—y

(Ko =1 ) X (2.30)
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2.3.3 Momentfordelningens betydelse

Baserat pa uttryck i ekvation (2.30) inses att det enbart & omraden i balken dar
momentet M Gverstiger flytmomentet My, dvs. M > My, som det & majligt att erhalla
ett bidrag till den plastiska ledens rotation. Av detta inses ocksa att storleken pa den
plastiska ledens utbredning samt storleken pa momentet utdver flytmomentet, som
verkar inom detta omrade, ar andra viktiga parametrar som paverkar den slutliga
storleken pa mojlig plastisk rotation.

| Figur 2.9 illustreras detta for tva olika lastfall som verkar pa en fritt upplagd balk —
last fran en jamnt utbredd last samt en punktlast placerad i faltmitt. Balkarna antas ha
en likvardig momentkapacitet, dar My indikerar flytmoment och My maximalt moment
som kan bdras av tvarsnittet. Utbredningen av den verkliga plastiska leden antas vara
samma som strackan over vilken M > My — har betecknat som Iy for en ensidig
plastisk led.

(@) (b)

Figur 2.9 Inverkan pa den plastiska ledens utbredningslangd Iy for en fritt
upplagd balk utsatt for (a) en jamnt utbredd last och (b) en punktlast
placerad i balkmitt. Resulterande momentfordelning visas med flyt-
moment My och maximalt moment My markerade.

For balken belastad med en jamnt utbredd last i Figur 2.9a fas en parabelformad
momentfordelning, vilket kan jamfdras med att momentférdelningen vid en punktlast
blir triangelformad, se Figur 2.9b. Skillnad i momentférdelning medfér att storleken
pa strackan Iy, dvs. den plastiska ledens verkliga utbredning, blir storre vid en jamnt
utbredd last jamfért med vid last av en punktlast.

Storleken pa den plastiska ledens utbredning Iy ar saledes en funktion av balkens
aktuella momentfordelning. Forutom detta framgar av Figur 2.9 dven att moment-
kvoten

M

u

M

y

My = (2.31)

ar en viktig parameter for att bestamma storleken pa Iy, dér ett 6kat varde pa kvoten
nv medfor en 6kad utbredning I for den plastiska leden.
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Av momentfordelningen i Figur 2.9 framgar det &ven att kvoten M/ My, inom
strackan lpi, kommer vara hogre inom ett stérre omrade vid belastning av en jamnt
utbredd last jamfort med av punktlast i balkmitt. Saledes kommer storleken pa den
plastiska rotationen oka dels pa grund av en storre utbredningslangd lp, dels pa att
momentet (och darmed den plastiska krokningen) inom detta omrade blir kommer att
vara storre.

Av ovanstaende kan saledes konstateras att momentfordelningen kan ha en betydande
inverkan pa den plastiska rotationskapacitetens storlek. Momentfordelningen beror i
sin tur pa balkens randvillkor samt aktuell lastkonfiguration och av detta inses att det
inte ar relevant att gora en direkt jamforelse av plastisk rotationskapacitet for t.ex. en
fritt upplagd balk utsatt for en jamnt utbredd last eller en punktlast i faltmitt.

2.3.4 Inverkan av betongens och armeringens arbetskurva

| avsnitt 2.3.2 och 2.3.3 har det visats att den plastiska rotation 8, som kan uppnas i
en belastad balk bland annat beror pd moment-krékningssambandet M(x) som fas i
tvarsnitt inom den plastiska ledens utbredning l,. Moment-krékningssambandet beror
i sin tur pa tvarsnittets geometri, armeringsmangd samt arbetskurvor hos betong och
armering. | detta avsnitt fokuseras pa vilken principiell inverkan som armeringens
arbetskurva har pa den resulterande plastiska rotationskapaciteten.

| Figur 2.10 visas i (a) och (b) schematiska illustrationer av verkliga arbetskurvor for
armering och i (c) som ett forenklat bilinjart samband med hardnande i enlighet med
ett av de samband som anvands i Eurokod 2, SIS (2008). Arbetskurvan i Figur 2.10a
har en flytplata, vilket normalt sett erhélls for varmvalsade eller varmehardade stal
(klass B och C i Eurokod 2). Arbetskurvan i Figur 2.10b saknar en flytplata och
motsvarar den som fas for ett kallbearbetat stal (klass A i Eurokod 2°). Som en effekt
av detta ar brottojning for kallbearbetad armering normalt sett ocksa avsevart lagre &n
for varmvalsad/varmehéardad armering. For en kallbearbetad arbetskurva ar det, pa
grund av avsaknad av en flytplata, inte heller mdjligt att explicit bestamma ett varde
fy. Som approximation anvénds darfor istallet ett varde foo, vilket motsvarar den
spanning som vid elastisk avlastning resulterar i en kvarstdende tojning pa 0,2%.
Obeaktad dessa principiella skillnader, anvéands i Eurokod 2 det férenklade samband
som illustreras i Figur 2.10c for samtliga klasser av armering nér inverkan av arme-
ringens hardnande beaktas®.

5 Denna form pa arbetskurvan kan &ven fas pa varmvalsade stal som forvarats pa rulle, se t.ex. Lozano
och Makdesi (2017), och kan principiellt sdledes dven beskriva arbetskurvan for armering av klass B
eller C.

¢ Vid dimensionering eller analys av ett momentbelastat betongtvarsnitt ar det dven vanligt (t.ex. i
Eurokod 2) att anvanda en elastoplastisk arbetskurva utan hardnande samt utan hansyn till brottoj-
ningens storlek, dvs. med antagande om en konstant flytplata vid spanning fy samt e, = co.
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Figur 2.10  Arbetskurva for armering — schematisk beskrivning av (a) varmval-
sat/varmehardat stal med flytplatd, (b) kalldraget stal utan flytplata
samt (c) forenklad beskrivning enligt Eurokod 2, SIS (2008).

De parametrar som karakteriserar armeringens seghet utgors dels av en spanningskvot
f

m= (2.32)

y

déar fy ar brottspanning och fy &r flytspanning i armeringen, dels av brottdjning ey, defi-
nierad som den téjning som erhalls nar brottspanningen f, nas’. Ett hogt varde pa
spanningskvoten #s bidrar aven till att ett hogt varde pa momentkvoten nm i ekva-
tion (2.31) blir mojligt. Ett 6kat varde pa kvoten ¢ ar darfor ocksa en starkt bidra-
gande orsak till en 6kad plastisk rotationskapacitet. Pa motsvarande satt medfor ett
okat varde pa brottojningen ¢y att potentiell avslitning av armering senarelaggs, vilket
ocksa kan medfora en okad plastisk rotationskapacitet. Det som avgor om detta har
nagon inverkan ar huruvida det ar krossning av betongen eller avslitning av arme-
ringen som utgor slutligt brottkriterium for rotationskapaciteten.

Utseendet pa armeringens arbetskurva paverkar hur det resulterande moment-
krokningssambandet ser ut. Antas en forenklad arbetskurva i enlighet med Figur 2.10a
eller Figur 2.10c kommer moment-krokningssambandet dock fa ett principiellt
utseende i enlighet med Figur 2.11 (inverkan av osprucken respons i stadium | har
bortsetts fran). Den streckade nedatgaende grenen som erhalls vid krokning x > xy
uppstar nar en gradvis krossning av betongen intraffar, medférande att den inre
havarmen gradvis minskar. For ett fall dar avsliten armering intraffar fas istallet ett
abrupt hopp i kurvan ndr momentkapaciteten plotsligt minskar.

Beroende pa armeringsmangd samt betongens hallfasthet kan momentkvoten #w vara
bade hogre och lagre an spanningskvoten #: se vidare information om detta i
avsnitt 2.5.6. | det fortsatta resonemanget utgas for nu dock fran att dessa bada kvoter
ar ungefar lika, dvs. att

T 114 (2.33)

” Det kan noteras att den t6jning som fas mellan uppnédd brottspanning f, och avsliten armering inte
beaktas i beskrivningen av armeringens egenskaper. Denna tdjning &r kopplat till lokala deformationer i
armeringen, sa kallad midjebildning, och dess storlek beror, till skillnad mot téjningsvarden es < ey,
darfor pa provstangens langd. Detta, ej beaktade, tojningshidrag kan dock vara stort och utgor da en
téjningsreserv i armeringen som inte ar forsumbar.
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Figur 2.11  Principiellt moment-krékningssamband vid anvandande av en parabel-
formad arbetskurva for betong samt en arbetskurva for armering enligt
Figur 2.10a respektive Figur 2.10c.

| det fortsatta resonemang som presenteras har utgas enbart fran moment-kroknings-
sambandet mellan momenten My och My, vilket sdledes representerar den plastiska
krokning som fas upp till maximalt moment M,. Som papekas ovan kommer detta
samband paverkas av formen pa armeringens arbetskurva och i Figur 2.11 ges sche-
matiska illustrationer av resulterande moment-krékningssamband for en arbetskurva
med flytplata enligt Figur 2.10a samt en forenklad arbetskurva med bilinjart samband
enligt Figur 2.10c. De resulterande moment-krokningssambanden i Figur 2.11 kan,
mellan momenten My och M, forenklat approximeras med ett linjart samband sa som
schematiskt illustreras i Figur 2.12. Baserat pa detta kan ett nytt samband for plastisk
krokning xpi som funktion av momentskillnad AM skapas i enlighet med Figur 2.13,
déar

Ky = K=Ky dar k, <k <k, (2.34)
och
AM =M -M, dar M, <M <M, (2.35)

Detta samband kan dérefter anvéndas for att berdkna vilka plastiska krokningar som
fas vid en given momentfordelning i enlighet med vad som illustreras i Figur 2.9 —
detta behandlas mer ingaende i avsnitt 2.3.5.
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Figur 2.12  Schematisk illustration av samband mellan plastisk krékning xp och
momentskillnad AM f6r sambanden i Figur 2.11. Streckad linje marke-
rar en linjar approximation av det aktuella sambandet.

M Kpl
4 plastisk respons 4
Mu ------ / -------------- : Kplu J-----mmmmmmmmmeeeeee
My | '
: iy K ' » AM
Ky Ku AMy =0 AMU

Figur 2.13  Schematisk illustration av samband mellan plastisk krokning xp och
momentskillnad AM ndr krékningssambandet i plastiskt omrade
approximerats att vara linjart.
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2.3.5 Jamforelse av olika fall

Med syfte att illustrera vilken inverkan varierande randvillkor och lastkonfiguration
har pa den plastiska rotationskapaciteten kommer fall enligt Figur 2.14 att behandlas i
detta avsnitt. Valda randvillkor och lastutbredningar &r vanligt forekommande och
beddms fungera som ett bra underlag att presentera ett koncept fér hur den plastiska
rotationskapaciteten beror pa denna typ av faktorer.

lF

L

I
VS Q7 FA
1 ! | ! L]

\fmomentnollpunkt ) T T s s T ]) s
uk),f,l " pl?ZESK ﬁLLIO'S'Z los2 ,Mf lof3 Mi losa | loga M

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

R S N

Figur 2.14  Studerade lastfall med tillhérande momentférdelning. Langd lo mellan
momentnollpunkt och plastisk led har markerats for respektive fall.

Baserat pA momentfordelningarna som presenteras i Figur 2.14 kan fyra olika former
identifieras, vilka svarar mot faltmoment respektive stbdmoment vid jamnt utbredd
last samt av falt- och stdmoment vid punktlast, se Figur 2.15. Av dessa ar de i (b) till
(d) snarlika — (b) &r svagt olinjar men kan med god approximation betraktas som ett
linjart samband enligt (d) medan (c) och (d) har identisk grundform men med olika
rotering.

momentnollpunkt

l{~plastisk led

(@) (b) (©) (d)

Figur 2.15  Mdjliga former pa momentférdelning for lastfall enligt Figur 2.14: (a)
faltmoment vid jamnt utbredd last, (b) stédmoment vid jamnt utbredd
last, (c) faltmoment vid punktlast samt (d) stddmoment vid punktlast.
Lage for momentnollpunkt och plastisk led &r markerade.

Om den plastiska krokningen xpi, 1 enlighet med Figur 2.13, approximativt kan ségas
variera linjart med momentet AM, sa ar det mojligt att direkt utga fran de principiella
momentfordelningarna i Figur 2.14 for att beskriva den plastiska rotationen. Detta
illustreras i Figur 2.16 d&r den markerade arean av plastisk kroknings-koordinat-
sambandet xpi(x ) motsvarar den plastiska rotationen 6y, vilken kan berédknas som

O = [ 10y (x')-dx’ (2.36)
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Som diskuterats ovan, och som framgar av Figur 2.16, sa paverkar bade moment-
kvoten ym = My / My och aktuell momentfordelning storleken pa den plastiska ledens
utbredning lpi. Med syfte att underlatta berdkningen infors hér en ekvivalent langd api,
vilken tillsammans med den plastiska krokningen xpiu, beskriver en rektanguldr yta
med samma area @p som den oregelbundet formade ytan som baseras pa momentfor-
delningen.

momentnollpunkt lpi loi apl

— o

Kply =0 o
w N O Kplu

Kplu
M apl / Ipl = 2/3
y
L Muy omvandling till rektangulért
4 I\ # _ formad area p med
utbredd plastisk led ekvivalent langd ap
(a)
3 apl , 5 apl . . apl , 5 apl ,
" Opi 9;;\\\ \‘\\e\pl le\\\\\ Kplu
/II/ Ipl /II/ /II/ Ipl /II/ /II/ Ipl /II/ /II/ Ipl /II/
apl / Ipl :2/3 apl / Ipl = 1/2 apl / Ipl = 1/2 apl / Ipl = 1/2
(b)
Figur 2.16  Grafisk beskrivning av plastisk rotation utgaende fran momentfordel-

ning ndr xp oc AM: (a) koncept for berdkning av ekvivalent langd api,
(b) sammanstallning av ap / I for lastfall enligt Figur 2.15.

I Figur 2.16 anges vardet pa kvoten ap / lpi for de fall som férekommer i Figur 2.158
och via det koncept som beskrivs i denna figur kan den plastiska rotationen berédknas
som

Op = Kpiy "y (2.37)
dar xpi,u berdknas enligt ekvation (2.27) och ap berdknas utgaende fran I Nedan visas

hur I och ap beréknas for de fyra fall som illustreras i Figur 2.14 och en samman-
stallning av hérledda uttryck ges i Tabell 2.5.

8 For situation motsvarande Figur2.15b fas att a/ly=1/2 blir en bra approximation oavsett

forhallande o = Ms / My, mellan stdd- och faltmoment.
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Tabell 2.5 Sammanstéllning av uttryck for bestdmning av langd lo mellan
momentnollpunkt och plastisk led, den plastiska ledens utbrednings-
langd I, samt ekvivalent langd ag pa plastisk led.

Lastfall
A | ly y | ¢
/IL | I/ /IL | 'f

. . Ms M;s Ms Ms
Beskrivning Placering E j

los lof M los | lof M
| 1 | «a
5 ., =—1-,]— ., =——
Langd mellan Stod ) ( 1+aj % 2 1+a
momentnollpunkt
och plastisk led I 1 I 1
P Falt IOf:_ — Iof:_—
2 \l+a " 2 lta

| l+al 1
stod | . =§.(1— %j s :IO'S{l__J
Plastiska ledens ta d

utbredningslangd

. 1 1
Falt Ipl,f =I0,f : 1_77_ Ip|,f :Io,f '(1_77_J
M M
1 1
Stod ag ~—-l, ay,=—-1,
Ekvivalent langd P2 P meo2 P
pa plastisk led 2 1
Falt Ay 1 :§'|p|,f 8y ¢ _E’Ipu

Parametrar: nm = My / My, se ekvation (2.31); o = Ms / My, se ekvation (2.39).

For en balk utsatt for en jamnt utbredd last g kan momentférdelningen M(x) berdknas
som

M(x)zg-(l-x—xz)—MS (2.38)

dar | ar balkens langd, x ar koordinat matt fran stod och Ms ar stodmoment i enlighet
med Figur 2.14. Med antagande om plastisk omlagring samt att forhallandet mellan
stddmoment Ms och faltmoment Ms kan skrivas som

M

S

a =
M (2.39)

sa kan forhallandet mellan moment och last g skrivas som

(1+a)-M, = q;z (2.40)
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Kombineras dessa samband kan momentet istéllet uttryckas som
" X
M(f)z[4-(l+a)-(§—§2)—a]-Mf dar &= (2.41)

Ur detta kan lo, dvs. l&ngden mellan momentnollpunkt och plastisk led, i stod
beréknas som

I / 1
IO,SZE'(]'_ EJ (242)

och i falt som
ly, == [— 2.43
T2 1+« (&5)
Dessa samband galler allmént och om o = 0 fés en situation for en fritt upplagd balk.
Baserat pa ekvation (2.41) kan den plastiska utbredningslangden i stod berdknas som

I l+aln
| =L g 2% M
2( i ] 244)

och i falt som

1
= .. 1-— (2.45)
of U

Pa motsvarande satt kan momentfordelningen M(x) beraknas for en balk utsatt for en
punktlast F placerad i faltmitt. D fas att

F-x |

pl, f

M(Xx)=——-—M X< — 2.4
varvid forhallandet mellan moment och last F, via ekvation (2.39), kan skrivas som
F-l

och momentet M slutligen kan uttryckas som

M (&)=[4-(1+a)-&-a]-M, dz‘iw::lfsl (2.48)
Langden lo mellan momentnollpunkt och plastisk led i stod berdknas som
| «a
=3 Tra (2.49)
och i falt som
I 1
ly, =——— :
T2 1ta (2:50)

CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4

25



Baserat pa ekvation (2.48) kan den plastiska utbredningslangden i stod slutligen
berdknas som

1
IPl,s = IO,s [1_%j (251)
och i falt som
1
Ipl,f =y ¢ '[1__J (2.52)
um

| Tabell 2.6 ges en sammanstallning av hur lo / | varierar med inspanningsgraden o for
ett fall med jamnt utbredd last samt en punktlast placerad i balkmitt.

Tabell 2.6 Sammanstéllning av stracka lo / | mellan momentnollpunkt och plastisk
led f6r varierande inspdnningsgrad o = Ms | My, se Figur 2.14 for illu-
stration. Fall ddr o = 0 motsvarar en fritt upplagd balk.

Jamnt utbredd last Punktlast i balkmitt
a los /1 los/ | los /1 los/ |
[-] [-] [-] [-] [-]
2 0,211 0,289 0,333 0,167
3/2 0,184 0,316 0,300 0,200
1 0,146 0,354 0,250 0,250
2/3 0,113 0,387 0,200 0,300
1/2 0,092 0,408 0,167 0,333
0 0,000 0,500 0,000 0,500

Baserat pa ekvation (2.44), (2.45), (2.51) och (2.52) kan variation i plastisk langd
loi /11 stod och falt, for har undersokta lastfall, beraknas som funktion av moment-
kvoten #w. Resulterande samband presenteras i Figur 2.17 och av detta framgar att det
ar en betydande skillnad pa den plastiska ledens utbredning beroende pa lastfall och
randvillkor. Vidare kan noteras att den procentuella skillnaden mellan Fall 1 och
Fall 2 6kar med minskande varde pa momentkvoten .

Genom att kombinera data i Figur 2.17 med varden pa a/ lp i Figur 2.16 fas samband
enligt Figur 2.18 dar forhallandet api /1 som funktion av momentkvoten nm Visas.
Genom att jamféra de olika vardena pa a/ Iy i Figur 2.17 kan inverkan av randvillkor
samt lastkonfiguration for en given situation uppskattas. Kvotvérden enligt Figur 2.17
presenteras darfor dven i Tabell 2.7 och i syfte att underlétta jamforelse presenteras
dven varden pa kvoten

a. .

Mas = ﬁ (2.53)
pl,3

vilken beskriver forhallandet for den ekvivalenta langden ay mellan Falli (i = 1-4
enligt Figur 2.14) och Fall 3 (fritt upplagd balk med punktlast i balkmitt), se
Figur 2.14 for illustration av olika fall.
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Figur 2.17  Sammanstéllning av hur den plastiska ledens langd lp / | varierar med
momentkvoten nw for studerade lastfall. For fast inspand balk har har
ansatts att a = 1,0.
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Figur 2.18  Sammanstéllning av hur den ekvivalenta plastiska ledens langd api /|
varierar med momentkvoten nw fOr studerade lastfall. For fast inspand
balk har har ansatts att o = 1,0.
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Tabell 2.7

Sammanstéllning av den ekvivalenta plastiska ledens langd api / | enligt

Figur 2.18. For att underlatta jamforelse visas aven lingdkvot nai
gentemot Fall 3 enligt ekvation (2.53).

Ws | A o | /
n api,1/ | Na api2/ | Na.2 apia/ | a3 apia/ | Na4
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1,01 0,033 13,4 0,001 0,25 0,002 1,00 0,001 0,50
1,03 0,057 7,8 0,002 0,25 0,007 1,00 0,004 0,50
1,05 0,073 6,1 0,003 0,25 0,012 1,00 0,006 0,50
1,08 0,091 4,9 0,005 0,25 0,019 1,00 0,009 0,50
1,10 0,101 4.4 0,006 0,25 0,023 1,00 0,011 0,50
1,15 0,120 3,7 0,008 0,25 0,033 1,00 0,016 0,50
1,20 0,136 3,3 0,011 0,26 0,042 1,00 0,021 0,50
1,25 0,149 3,0 0,013 0,26 0,050 1,00 0,025 0,50
1,30 0,160 2,8 0,015 0,26 0,058 1,00 0,029 0,50
1,35 0,170 2,6 0,017 0,26 0,065 1,00 0,032 0,50
1,40 0,178 2,5 0,019 0,26 0,071 1,00 0,036 0,50
1,45 0,186 2,4 0,020 0,26 0,078 1,00 0,039 0,50
1,50 0,192 2,3 0,022 0,26 0,083 1,00 0,042 0,50

Av Tabell 2.7 framgar att kvoten 7. varierar for Fall 1 medan den for 6vriga fall ar
nastan (Fall 2) eller helt (Fall3 och 5) konstant. Fér o = 0,5-2,0 kan det visas att #a
med god Overensstimmelse kan approximeras som

a

(2.54)

For nm=1,01 ar avvikelsen noll medan den for sm = 1,50 uppgar till mellan 3 %
(¢ =0,5) och 6% (a=2,0). Eftersom ap/lp~=1/2 for bade Fall 2 och Fall3, se
Figur 2.16, innebéar detta att uttrycket i ekvation (2.44), via ekvation (2.52) samt att
los=1/2, kan forenklas till

)

for den plastiska ledens utbredning i stod vid jamnt utbredd last (Fall 2)

(2.55)
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2.3.6  Brister i synsatt

Det koncept som presenteras i avsnitt 2.3.5 for att berédkna den plastiska rotations-
kapaciteteten forutsétter att krokningen kan antas vara linjart fordelat i forhallande till
momentfordelningen. Detta ar dock en forenkling — i praktiken &r responsen hos
armerad betong mer komplex an vad som utgas fran har, varfor detta synsétt inte
beskriver den verkliga responsen pa ett helt korrekt sétt.

Viktiga parametrar som inte har beaktats i detta resonemang ar:
e Inverkan av dragen betong mellan sprickor
e Vidhaftning mellan armering och betong
e Inverkan av sprickbildning i form av bojsprickor och sneda skjuvsprickor

o Storlekseffekt, vilket via brottenergi i tryck, paverkar att krossning av betong
begransar rotationskapaciteten

e Resterande rotationskapacitet efter det att maximalt moment uppnatts

Trots ovan listade brister bedéms dock att det beskrivna forfarandet fortfarande utgor
en viktig grund for att ge vagledning och okad forstaelse — dels om vilka parametrar
som paverkar den plastiska rotationskapaciteten i en armerad betongkonstruktion, dels
hur och varfor dessa parametrar har denna inverkan. Nedan ges en dvergripande
genomgang av hur ovan listade parametrar principiellt paverkar den plastiska rota-
tionskapaciteten.

Dragen betong mellan sprickor

Den dragna betongen mellan sprickor (tension stiffening pa engelska) gor att kraften i
armeringen lokalt dven bars av dragen betong, ndgot som resulterar i att armeringens
tojning mellan sprickor blir lagre &n vad den &ar genom sjalva sprickan. Vid sprick-
begransning i bruksgranstillstand ar detta en gynnsam effekt som medfor att resulte-
rande sprickvidd blir Iagre. For att bestdmma plastisk rotationskapacitet har detta
fenomen dock en ogynnsam inverkan eftersom det innebar att armeringen lokalt kan
ga till brott i sprickan samtidigt som vissa delar av armeringen mellan sprickorna
uppvisar en markbart lagre tojning. Det ar darfor inte heller mgjligt att utga fran en
jamn t6jningsfordelning i armeringen 6ver hela den plastiska ledens langd. Samman-
taget innebdr detta att den effektiva armeringstdjningen eser i den plastiska leden
kommer vara markbart lagre an vad brottéjningen &y i en enskild stang medger. Dessa
effekter har studerats i bland annat 2003, och Svedbjork (2000, 2003, 2005) samt
Nozad och Steiner (2021). | Figur 2.19 visas en schematisk illustration av hur dragen
betong mellan sprickor paverkar utbredningen av krokningen x, och darmed é&ven
rotationen 6.
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Figur 2.19  Schematisk illustration av hur dragen betong mellan sprickor paverkar

utbredningen av krokningen x, och ddrmed dven rotationen 6. Baserad
pa Lozano och Makdesi (2017).

Vidhéftning mellan betong och armering

Vidhaftningen mellan betong och armering beskriver hur snabbt kraftoverforing kan
ske fran armering till betong, dar en okad vidhéftning medfor att det kravs en kortare
stracka for att 6verfora kraft fran armering till betong. Vidhaftningen ar saledes ocksa
en viktig lank till ovanstaende punkt om dragen betong mellan sprickor.

En okad vidhaftning medfor en 6kad méngd sprickor. Med hénsyn till den resulte-
rande plastiska rotationen &r detta gynnsamt eftersom en stor mangd sprickor medfor
ett Okat antal omraden (i samt direkt intill sprickor) som inte paverkas av den omgi-
vande betongen. Sammantaget ger detta en ¢kad mdjlighet till ett hogt véarde pa
effektiv armeringstdjning inom den plastiska ledens utbredning.

En dkad vidhaftning medfoér dock &ven att inverkan av dragen betong mellan sprickor
okar, dvs. en okad vidhaftning har dven en negativ effekt pa den plastiska rotations-
kapaciteten. Samspelet mellan dessa bada effekter ar komplext och det ar inte alltid
sjalvklart vilken typ av vidhaftning som &r mest gynnsam i en given situation. Opti-
malt hade varit att inledningsvis ha en hdg vidhaftning — med syfte att skapa en stor
mangd sprickor — och i ett senare skede av belastningen ha en lag vidhaftning — med
syfte att minimera inverkan av dragen betong mellan sprickor.

Vidhaftningens storlek kan justeras pa olika satt, t.ex. via val av armeringsdimension
— en liten armeringsdimension medfor en hdg vidhaftning per areaenhet medan en stor
armeringsdimension har motsatt effekt. Andra sétt kan vara anvandandet av armering
som naturligt har lagre vidhaftningsformaga, t.ex. genom att anvanda slatstanger istal-
let for kamstanger eller genom att neutralisera inverkan av armeringsstangens kammar
genom att bitvis tacka stangen med omslutande plastror, se t.ex. Késeoglu (2020) och
Nozad och Steiner (2021).
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Sprickbildning i form av boj- och skjuvsprickor

Baserat pa punkter ovan har det framkommit att det for den plastiska rotationskapa-
citeten &r gynnsamt med ett stort antal bojsprickor i den belastade strukturen. Nar-
varon av skjuvsprickor har en liknande inverkan men dessa kommer, via sin lutande
form, &ven bidra ytterligare till att dragkraften i armeringen sprids dver en 6kad langd,
se schematisk illustration i Figur 2.20. En jamforelse av denna effekt kan goras med
den forskjutning av dragkraftsbehov i bojarmeringen som utgas ifran vid dimensione-
ring av armerade betongstrukturer, se t.ex. i Eurokod 2 (SIS, 2008) dar en forskjutning
pa omkring d/ 2 (d = effektiv hojd) fas for en skjuvspricka med 45° lutning. Dessa
effekter har studerats i exempelvis Dilger (1966) och Bachman (1967).

il i |]I
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i ‘ 1 Il ’
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Figur 2.20  Schematisk illustration av (a) raka bojsprickor och (b) sneda skjuv-
sprickor. Baserat pa CEB (1998) efter Bachman (1967).

Storlekseffekt — krossning av betong

Det har i forsok noterats att det finns en storlekseffekt pa den plastiska rotationskapa-
citeten i armerade betongbalkar, se t.ex. Bigaj och Walraven (2002) och Carpentieri
et al. (2009). Denna effekt har visat sig genom att den plastiska rotationskapaciteten
minskar med okande storlek pa balken — en effekt som tillskrivs hur mjuknandet i
betongens arbetskurva ser ut efter det att maximal tryckspanning har uppnatts. Vid
dimensionering av ett bojbelastat tvarsnitt enligt t.ex. Eurokod 2 (SIS, 2008) anvands
en forenklad arbetskurva for att beskriva betongens respons i tryck, jamfor Figur 2.11.
I verkligheten kommer egenskaperna hos denna arbetskurva dock variera med struk-
turens storlek. Upp till maximal tryckhallfasthet & det samband som anvénds det-
samma men for att korrekt beskriva vad som hander darefter, dvs. i det skede som nas
efter det att maximal tryckspanning uppnatts och hallfastheten gradvis minskar med
okande tojningar, s fas en inverkan av strukturens storlek. En 6kad storlek (tvar-
snittshojd) medfor en okad sprodhet i materialet (dvs. 6kad hallfasthetsreduktion i den
tryckta zonen), vilket gor att den plastiska rotationskapaciteten minskar.

Residualkapacitet bortom maximalt moment

Det koncept som presenteras i avsnitt 2.3.2 till 2.3.5 fangar enbart in den rotations-
kapacitet som uppnas fram till maximalt moment — orsakad antingen av att arme-
ringen nar sin maximala spanning vid en tojning &s eller att betongen i den yttersta
fibern krossas nar den nar en tojning ecu. Detta ar dock en starkt forenklad beskrivning
av verkligheten eftersom rotationskapaciteten inte plotsligt kommer att falla till noll
nar detta intraffar. Nar armeringen nar sin tojning esw kommer visserligen lastkapa-
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citeten att minska men som framgar av Figur 2.10 sa kvarstar det fortfarande en inte
obetydlig tojningskapacitet innan armeringen helt slits av. For betongen fas pa mot-
svarande satt att tryckzonen pressas nedat i tvarsnittet nar tdjning ecy nas i den yttersta
fibern. Detta medfor visserligen att den inre havarmen z minskar, se Figur 2.8, men
inte att lastkapaciteten blir helt uttdmd. Det kan till och med bli sa att tvérsnittet, via
okad tojning i dragarmeringen — och darmed ett dkat hardnande — kan uppvisa en
okad eller i princip bibehallen momentkapacitet trots en minskad inre havarm.

Bade FKR och Eurokod, se bakgrund i avsnitt 2.3.7 och 2.3.8, utgar fran att angiven
rotationskapacitet erhalls vid maximal momentkapacitet. 1 Betonghandboken Kon-
struktion (Svensk Byggtjanst, 1990), dvs. de anvisningar som anvandes i Sverige
innan Eurokod togs i bruk, baseras empiriska samband for rotationskapacitet dock pa
en lastkapacitet motsvarande 95 % av den maximala lasten, se schematisk illustration
I Figur 2.21.

residual-
E kapacitet
!
Fmax l/—
0, 95‘Fmax

v
c

Uel Uu

Figur 2.21  Schematisk illustration av hur rotationskapacitet bestdmts ur last-
deformationssamband i Betonghandboken Konstruktion (Svensk Bygg-
tjanst, 1990).

Om ett koncept enligt Figur 2.21 anvands for att bestimma rotationskapaciteten sa
kan ocksa ett betydande bidrag fas fran residualkapaciteten. | jamforelser av balk-
forsok utsatta for 3- och 4-punktsbojning, utférda pa Chalmers 2017-2019, har
rotationskapaciteten fran forsok bestamts vid varierande nivaer av lastreduktion, se
Tabell 2.8 for forutsattningar i dessa forsok samt Figur 2.22 for en sammanstélining
av erhallna resultat. Av Figur 2.22 ar det dels tydligt att momentfordelningen har en
stor inverkan — balkar fran 2018 belastades med 4-punktsbojning medan 6vriga balkar
belastades med en punktlast i faltmitt, se Tabell 2.8 — dels att det finns en betydande
residualkapacitet hos den plastiska rotationskapaciteten om deformation bortom maxi-
mal last ocksa utnyttjas.
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Tabell 2.8

Sammanstéllning av forutsattningar for balkforsok sammanstéllda i
Figur 2.22. Baserat pa Lozano och Makdesi (2017), Jonsson och
Stenseke (2018) samt Andersson och Pettersson (2019).

Beteckning 2017 2018 2019 (UD) 2019 (D)

Lastupp- |F Fio|  |Fr2 F

stallning | & o | =~ g %
| [m] 1,00 1,00 1,30 1,30
Ir [m] 0,50 0,35 0,65 0,65
s [] 0,10 0,12 0,12 0,14

f 1% [ 1,19 121 1,18 1,03

esu [%o] 108 106 94 58

Samtliga balkar hade samma tvdrsnitt: 100 x 100 mm, 2¢6 + 2¢6 K500C. Sex (2017) eller tre (2018, 2019)
balkar av varje typ testades. | forsok utférda 2019 jamfordes inverkan av olika arbetskurvor fér armeringen,
varvid (UD) och (D) indikerar oskadad (undamaged) respektive skadad (damaged) armering — jamfor virden pa
fu/ fy samt esu for dessa forsok. FOr samtliga balkar i de tre férsoksserierna begransades maximal lastkapacitet

av krossning i betongen medan slutligt brott erhélls pa grund av avsliten armering.
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Figur 2.22
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Lastandel fér bestdmning av plastisk rotation, F; / F . [%0]

Jamforelse av hur rotationskapaciteten varierar vid varierande last-
andel Fx/ Fmax. Baserat pa Lozano och Makdesi (2017), Jonsson och
Stenseke (2018) samt Andersson och Pettersson (2019).

m 2017
2018

= 2019 (UD)
2019 (D)
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2.3.7 Bakgrund till FKR

Anvisningarna om tillaten plastisk deformationskapacitet i FKR har sitt ursprung fran
Bk 25, Fortifikationsforvaltningen (1973a, b). Dessa anvisningar &r i sin tur framtagna
utgdende fran anvisningar i Plem (1973) och for att forsta bakgrunden till FKR 2011
kravs darfor aven en aterblick till denna referens.

| Bk 25 ges anvisningar om hur tillaten rotationskapacitet ska berdknas for en fritt
upplagd respektive en kontinuerlig balk belastad med en kortvarig luftstotvag. For den
fritt upplagda balken representeras flytleden av ett omrade med langden 2a som inom
detta omrade kroks med en konstant krokningsradie r, se Figur 2.23. Det ansétts att

a=05-d+015- (2.56)

dar d ar tvarsnittets effektiva héjd och | ar balkens langd.

0,1 d=h-c
Up|= >
Opl Opl r

ﬁxlv d h
. = —= p A
lastisk — "o —— S
g 122,y ‘ o1 | —
|
b

Figur 2.23  Modell for rotationskapacitet hos plastisk led i fritt upplagd balk.
I denna modell fas den plastiska rotationskapaciteten gp som

=—=K-4a (257)

dér a ar den plastiska ledens utbredning och krékningsradien &r omvént proportionell
mot krokningen, dvs. x = 1/ r. Utgaende fran Figur 2.2 kan krokningen skrivas som

1 & _ ¢

K s (2.58)

rx d-x

dar ecy dr betongens brottojning, esu ar stalets medelt6jning dver strackan a, och x samt
d ar tvarsnittets tryckzonshojd respektive effektiva hojd. Som brottkriterium fas
antingen att betongen krossas eller att armeringen slits av nar de nar téjningen ecy
respektive es, och detta ar saledes samma uttryck som visas i ekvation (2.28).

Via en horisontell kraftjamvikt av tvarsnittet i Figur 2.2 kan det visas att

X o,
q = 08 (2.59)
varvid ekvation (2.58) kan skrivas om som
08¢, 08¢,

d-o, d-(0,8-,)

K

(2.60)

vilken ar den form pa krokningen som inledningsvis anvands i Bk 25 for att beskriva
krokningen, jamfor ekvation (2.10) till (2.13).

| Plem (1973) utgas fran den forsta delen i ekvation (2.58) och dar anges att den
plastiska rotationskapaciteten kan uppskattas som

34 CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4



&
g, =—.a 2.61
XIII ( )
dar ecy &r betongens brottdjning i tryck, xm ar tryckzonshdjd i brottstadiet (stadium I11)
och a &r en fiktiv flytledslangd. Betongens brottjning beskrivs i sin tur pa formen

€ :80'(1+ﬂ'pv) (262)

dar & och B ar konstanter som véljs baserat pa empiriska data fran forsok pa plastisk
rotationskapacitet och py ar andel bygelarmering. | Plems studie konstaterades att
g0 = 3,47 %o och =236 gav bésta resultat jamfort med forsok samt att en reduktion
till &0 = 2,00 %0 medforde att rotationskapaciteten for samtliga underliggande forsoks-
data (totalt 90 objekt) uppskattades pa séker sida.

Baserat pa detta foreslog Plem slutligen att betongens brott6jning uppskattas som

£, =0,002-(1+250- p,) (2.63)
Storleken pa den fiktiva flytledslangden a kan enligt Plem beraknas som
0,5-d
a:min{ * (2.64)
g

dar d ar effektiv hojd och ago samt ago ar strdckan mellan plastisk led och den
koordinat i balken i vilket momentet ar 0,90-My respektive ar 0,80-M,. Plastisk
rotationskapacitet fas darefter som

0,=x,-a (2.65)
dar den maximala krékningen beréknas som

K, =min (2.66)

Har géller att ecu och esu dr brottdjning i betong respektive armering, xin ar tryckzons-
hoéjd i brottstadium (stadium 111) och d ar effektiv hojd, se Figur 2.2 for tillhdrande
tvarsnittsanalys.

Ovanstdende resonemang ar i flera delar mycket likt det som presenteras i
avsnitt 2.3.1 till 2.3.5 i detta dokument. Definitionen pa ago och aso liknar den for
langden lp hos en utbredd plastisk led i avsnitt 2.3.3, jamfor illustration av Iy i
Figur 2.9. Vidare fas av ekvation (2.31) att #m = My / My, vilket medfor att ago = lpi nér

1
och ago = I fas nar
1
Mo =g gg =12 (2.68)

Avsikten med radande anvisning i FKR ar att beskriva situationen for en balk eller en
enkelspénd plattstrimla utsatt for en explosionslast, vilket har approximerats som en
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jamnt utbredd last. Insatt i ekvation (2.45) fas da for en fritt upplagd balk att
ago = 0,158:1 och ago = 0,224-1, varvid ekvation (2.64) kan skrivas om som

. {0,5-d +0,158-1
a=min

0,224-1 (2.69)

Detta samband kan jamféras med uttrycket i Bk 25 (och darmed dven FKR) dar a
anges som

a=0,5-d +0,15-| (2.70)

For en fast inspand balk (« = 1,0 antas) utsatt for en jamnt utbredd last fas i stod, via
ekvation (2.44), att

o= min 0,5-d +0,015-1 ’71
- 0,029-1 271)
Detta kan jamfdras med uttrycket i Bk25 dar a anges som
a=0,5-d+0,1-] (2.72)
varvid Iy ar balkens skjuvspannvidd definierad som
| M, 2.73
L=y (2.73)

och Ms samt Vs & moment respektive tvarkraft vid stod. For en fast inspand balk med
stddmoment Ms och faltmoment M kan det visas att detta uttryck kan skrivas om som

M | M a |
| =———=|lag=—t =~ 2.74
' M, +M, 4 { MJ l+a 4 2.74)

For ett fall dar = 1,0 fas da att |1 =0,125-1 varvid ekvation (2.72) slutligen kan
skrivas som

a=0,5-d +0,0125-| (2.75)

Dvs. i bade falt och stod utgar uttrycket i FKR for langden péa den plastiska leden a
fran det dvre sambandet i ekvation (2.69) och ekvation (2.71) — i bada fallen med en
smarre justering nedat, sannolikt for att erhalla ett enklare uttryck. For att det undre
sambandet i dessa bada uttryck inte ska vara dimensionerande kravs dock att

0,5

>——— 6,8 (2.76)

0,5-d +0,15-1<0,224-1 —>I—_
d 0,224-0,150

for fiktiv plastisk led i falt och

0.5-d+0,0125.1<0,029.1 s~ > 05  _
d - 0,029-0,0125

2.77)

for fiktiv plastisk led i stod. Har beddms att en kvot |/ d~ 10-20 utgdr ett vanligt
forekommande forhallande och med detta som utgangspunkt kan konstateras att
kriteriet i ekvation (2.76) uppfylls medan sd inte ar fallet i ekvation (2.77)°.

® Sannolikt har man vid framtagandet av uttryck i Bk 25 varit medveten om denna avvikelse men valt
att bortse fran detta och istallet valt att enbart basera sina anvisningar pd det Gvre sambandet i
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Utgaende fran langden pa den fiktiva plastiska leden a beréknas i Bk 25 och FKR den
plastiska rotationskapaciteten i enlighet med ekvation (2.65). Det ska dock noteras att
detta samband innehaller tva viktiga avsteg jamfort med det koncept som presenteras i
avsnitt 2.3.1 till 2.3.5:

o | Bk 25 likstélls plastisk krokning med den totala krékningen, dvs. xpiu = kot
vilket innebar att nadgon reduktion med hansyn till elastisk krokning el inte
gors — jamfoér med ekvation (2.27).

e | Bk 25 forutsatts att full plastisk krokning rader dver hela den fiktiva flytleden
a — sa ar dock inte fallet, se Figur 2.16 i avsnitt 2.3.5 dar det framgar att den
plastiska krékningen varierar inom detta omrade.

Bada dessa avsteg resulterar i en &verskattning av plastisk rotationskapacitet. Av
Plem (1973) framgar att den forsta avvikelsen ar ett medvetet val men att detta hante-
rades genom val av vérde pa konstanten ¢. Den andra avvikelsen kommenteras dock
inte alls av Plem, varfor det ar oklart vilket resonemang som forts. Aven dar ar det
dock rimligt att anta att Plem ansett att en eventuell avvikelse hanteras via val av
varde pa so.

Det dr dven viktigt att notera att de samband som anvénds i FKR, se ekvation (2.70)
och (2.72) for falt respektive stdd, forutsatter en situation dar momentkvoten
nm = 1,11 antas, se ekvation (2.67), samt att en 6kning av den plastiska ledens langd
har gjorts med en term 0,5-d'°. For andra forutséttningar dn »m = 1,11 géller séledes
inte det aktuella sambandet. Om kvoten »wv &ndras fas en justering av den plastiska
utbredningsléangden Iy i enlighet med Fall 1 i Figur 2.17, vilket innebdr att sambandet
ar pa osaker sida om sm < 1,11. Vidare kan eventuellt anvandandet av termen 0,5-d
for plastisk led i falt ifragasattas — vid jamnt utbredd last ar tvarkraften i detta omrade
lag varfor forekomsten av sneda skjuvsprickor ocksa kommer vara starkt begréansad.

Av Plem (1973) framgar det inte vilken momentkvot nw som har ratt for de forsok
som har ingatt i utvarderingen av foreslaget samband. Med tanke pa att studien &r
utford 1973 forefaller det dock sannolikt att #m har varit hdg, formodligen markbart
hogre an de 1,11 som forutsatts vid bestdmning av langden ago, se ekvation (2.67). Det
ar darfor inte orimligt att tro att Plems uppskattning av effektiv flytlangd a &r alltfor
liberal och att den darfor kan vara riskfylld att anvanda for en konstruktion dar nm
faktiskt befinner sig i storleksordningen 1,1,

Den armeringstyp, klass C, som normalt anvands som slakarmering i Sverige idag, har
en spanningskvot pa x> 1,15, se Tabell 2.1. Detta medfor att det dven kan forvantas
att momentkvoten nm = 1,15, se avsnitt 2.3.4, vilket saledes ocksa innebar att langden

ekvation (2.64). Beaktat vad som pétalas om gynnsam effekt av sneda skjuvsprickor i avsnitt 2.3.6
forefaller detta ocksé vara ett timligen rimligt forfarande for plastisk led i stod.

10 Tillaggstermen 0,5-d har ett oklart ursprung — Plem (1973) forklarar inte bakgrunden utan hanvisar i
sin tur till en tidigare amerikansk studie — men kan eventuellt vara kopplad till gynnsam inverkan av
sneda sjalvsprickor, se avsnitt 2.3.6. Har gors inga vidare forsok att finna termens ursprung.

11 For segare armering, vilket resulterar i att zwm uppgar till 1,2 eller mer, ar detta dock sannolikt inget
problem. Dvs. for den armering (Ks40) som var vanligt forekommande i Sverige nir Bk 25 skrevs sa
medfor anvandandet av Plems anvisningar sannolikt inte nagot problem. I och med att denna arme-
ringstyp dock fasades ut i mitten av 1990-talet, i samband med inférandet av BBK 94 (Boverket, 1994),
sa finns risk att strukturer uppforda med den darvid mindre sega armering (klass B och C) inte alltid
kan leva upp till de forvantningar som stalls pa den avseende plastisk rotationskapacitet.
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a enligt Plem riskerar att vara for hog utgaende fran dagens armeringssituation. For att
hantera detta foreslas darfor att plastisk rotationskapacitet istallet bestams utgaende
fran en plastisk krokning enligt ekvation (2.27) samt en ekvivalent flytledslangd ap
enligt avsnitt 2.3.5, dvs. i enlighet med vad som anges i ekvation (2.37).

2.3.8 Bakgrund till Eurokod 2

| Eurokod 2 presenteras en modell for bestdmning av rotationskapacitet. En jamfo-
relse av denna och, bland annat, metod enligt Bk 25 presenteras i Johansson och
Rempling (2016) for en fritt upplagd balk, varvid det konstateras att rotationskapacitet
enligt Eurokod 2 dr markbart l&gre &n vad som uppskattas enligt Bk 25. | syfte att
finna klarhet i denna observerade skillnad belyses i detta avsnitt darfor bakgrunden till
Eurokod 2.

Av exempelvis Zilch och Zehetmaier (2010) framgar att Eurokod utgar fran en konti-
nuerlig balk utsatt for en jamnt utbredd last, se Figur 2.24a. Utgaende fran en sadan
lastsituation studeras den plastiska rotationen vid stddmomentet, varvid denna
lastsituation approximeras att motsvara den hos en fritt upplagd balk utsatt for en
punktlast i balkmitt, dvs. samma lastfall som illustreras i Fall 3 i Figur 2.14. Baserat
pa detta berdknas ett moment-krokningssamband, dar inverkan av stadium |
(M < M), stadium Il (Mcr <M < My) och stadium 11 (My <M < M) beaktas, varvid
den plastiska rotationen &, kan berdknas som skillnaden i total plastisk rotation vid
moment My respektive My, se schematisk illustration i Figur 2.24b. Det ska noteras att
den plastiska rotationen har mats som rotationen Over en tvasidig led, jamfor
Figur 2.1. Denna definition skiljer sig saledes mot den som anvands for plastisk
rotations 1 t.ex. Bk 25 (och dédrmed FKR) och allt annat lika medfor detta att
OplEK = 2-Opl FKR.

a—| F=F
— ———— ! ¢ vereinfachte M-x-Linie

! v Vv v Y OVOYOYVOY 5 S s

i

(a) (b)

Figur 2.24  Bakgrund till plastisk rotationskapacitet i Eurokod 2 SIS (2008):
(a) Bakomliggande lastfall, (b) moment-krokningssamband M(x) samt
plastisk rotationskapacitet dp1. Fran Zilch och Zehetmaier (2010).

Det framgar inte av Zilch och Zehetmaier men information fran CEB (1998) indikerar
att uttryck for rotationskapacitet i Eurokod 2 baseras pa en arbetskurva som ar mer
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komplex &n den forenklade bilinjara kurva som anges Figur 2.10c. Istéllet &r det
troligt att en flerlinjar arbetskurva anvands som bade beaktar narvaron av en eventuell
flytplata och ett parabelformat hardnande motsvarande det som visas i Figur 2.10a.

| Eurokod 2 anvands ett grafiskt samband mellan plastisk rotation 1 och kvoten x / d,
dar x ar tryckzonshojd i brottstadium och d &r effektiv hgjd. Bakgrunden till detta
samband anges inte i Eurokod 2 men enligt Zilch et al. (2010) harror det fran ekva-
tioner enligt nedan. Den plastiska rotationskapaciteten beréknas da som

& *—8
su sy | i (278)

eplzﬂn'ﬂs' 1_§d 3

dar

0,28-(8,-&)" &,

175-£2° -[é—l}gw (@79)

d

. =min

su

anger maximal armeringstojning med hansyn till brottdjning i armering (6vre sam-
band) respektive i betong (nedre samband) och

—_ —_— 2.
S =14 (2.80)
Vidare géller att pn = 22,5, att
fy
B. = 1_f_ (2.81)
samt att
3,5%
B =" (2.82)

cu

Slutligen beskriver 4 en slankhet baserad pa strackan mellan momentnollpunkt och
plastisk led — betecknad med a i Figur 2.24b och med lo i Figur 2.1 (vilket anvands
har) — och den effektiva hojden d som

A=k (2.83)

For aktuellt lastfall, dvs. en kontinuerlig balk utsatt for en jamnt utbredd last enligt
Figur 2.24a, anges att strackan lo vid stod approximativt kan beréknas som

v (2.84)
dar Ms och Vs & moment respektive tvarkraft vid stod. Detta ar samma uttryck som
anvands i Bk 25, se ekvation (2.73), vilket innebéar att det grundldggande konceptet
med lastkonfiguration som anvénds i Eurokod 2 och Bk 25 &r desamma for plastisk
rotation i stod.

Ovre termen i ekvation (2.79) innebar att es” / esu = 0,30-0,45, dér en hogre kvot fas
for ett hogre varde pa x / d, dvs. en 6kad armeringsmangd medfor att en okad arme-
ringstojning kan tillgodordknas for berékning av plastisk rotationskapacitet dp. Detta
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kan eventuellt vara en effekt av att en hogre armeringsmangd minskar effekten av
dragen betong mellan sprickor.

Utgdende fran ekvation (2.78) och (2.83) kan det konstateras att den plastiska rota-
tionskapaciteten i Eurokod 2 ar proportionell mot roten ur langden lo, dvs.

Oy ek =< fly (2.85)

medan den i Bk25, utgaende fran ekvation (2.65) och (2.72), istéllet &r proportionell
mot en langd beroende av d och lo, dvs.

0, =0,5-d +0,1-1, (2.86)

Orsaken till denna skillnad &r oklar och &r inte nagot som narmare undersokts i denna
rapport.

Trots de skillnader som, jamfort med Bk 25, kan noteras i Eurokods samband for
plastisk rotationskapacitet g, sa ar det av intresse att undersoka den inverkan som fas
pa grund av varierande armeringsegenskaper. Utgaende fran uttryck i ekvation (2.78)
ar det ocksa majligt att gora en sadan jamforelse.

35
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— 30 / N~ —KlassB ---EK2-B | |
8 4 SO
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E o5 ,/ \\\\
%Q /// \ \\
- /4 \\
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5 20 ™~ g
< // ~ S~
o 7 4
g \\\\
7] S
€ 15 ~
T ’,”’ \"~~§\ \
"5, ”, \‘s \\
< 10 ] o :
77} - \\\ ~.
E ) \\;
o 5 _ =
0 l

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Kvot for tryckzonshojd, x /d [-]

Figur 2.25  Jamforelse av samband for plastisk rotationskapacitet enligt Euro-
kod 2, SIS (2008), och ekvation (2.78). Jamforelse gors for armering
av Klass A (tillats ej i Eurokod 2), B och C enligt Tabell 2.1 och géller
for en situation ddr 1 = 3,0.

I Figur 2.25 visas en jamforelse av samband for plastisk rotationskapacitet gp enligt
Eurokod 2 och ekvation (2.78) for armering med egenskaper motsvarande Klass A, B
och C enligt Tabell 2.1. For Klass B och C kan noteras att det finns en betydande
likhet mellan de linjara samband (streckade linjer) som ges i Eurokod 2 och de olin-
jara samband (heldragna linjer) som fas via ekvation (2.78). For armering av Klass A
tillats inga plastiska rotationer i Eurokod 2, varfér nagon jamforelse med denna inte &r
mojligt. Det &r dock vért att notera att jamforelsen indikerar att denna armering av
Klass A, éverlag, resulterar i en lag plastisk rotationskapacitet.
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Maximalt varde Gpimax pa plastisk rotationskapacitet fas for det varde & = Eapar SOM
medfor att de tva sambanden i ekvation (2.79) blir lika stora. Om & < &qpal begransas
Opi av armeringens brottdjning esu men om & > &apal ar det istdllet betongens brott-
tojning ecu SOM begrénsar Gpi.

| Figur 2.26 har jamforelsen i Figur 2.25 byggts ut med tva ytterligare armeringstyper
— hédr bendmnda som Ks 40 (1) och Ks 40 (2). Armering av typ Ks 40 var vad som
vanligen anvéndes i Sverige fram till mitten av 1990-talet och den uppvisade betydligt
hogre seghetsegenskaper an nuvarande armering av Klass A till C som utgas ifran i
Eurokod 2. For Ks 40 angavs dock aldrig nagra karakteristiska egenskaper pa brott-
spanning f, eller brottjning s, pa det séatt som gors i Tabell 2.1 for armering av klass
A, B och C. Baserat pa erfarenhet, se Johansson (1997), har i har utford jamforelse
varden pa dessa egenskaper dock antagits. Antagna seghetsegenskaper for Ks 40 (1)
beddms vara representativa for Ks 40 medan varden for Ks 40 (2) beddms utgdra kon-
servativa val.

90 ‘
20 Ks 40 (1)
£,/f,=1,30 —Ks 40 (2)
70 44—/ N | &,=125% —Klass C | |
—Klass B
60 1 Klass A |
f./f,=1,20
50 L | &,=100 %o
ful£,=1,15
£u=75%0 | |

40

// ‘\< ‘ fulf,=1,08

30 //\ \\Q/\ : «%u’— 50 %o fg/]z ;51;:5 |
20 ,/ \\ll\ L
0 : ! | | | |

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Kvot for tryckzonshdjd, x/d [-]

Plastisk rotationskapacitet, 6, [mrad]

10

Figur 2.26  Jamforelse av plastisk rotationskapacitet enligt ekvation (2.78) for
armering med varierande seghetsegenskaper. Presenterade samband
gdller for en situation ddr A = 3,0.

| Figur 2.27 presenteras kvoten

gpl,#

77 =
’ le,c

(2.87)
dar Gp 4 och Opic &r plastisk rotationskapacitet for armering # respektive armering av
klass C enligt Figur 2.26. Av denna jamforelse framgar att ansatta seghetsegenskaper
for armering Ks 40 resulterar i en plastisk rotationskapacitet som huvudsakligen ar
omkring en faktor 1,3-1,8 ganger storre an den som fas for armering av klass C, dar
den senare utgdr den segaste armeringskvaliteten enligt Eurokod 2. Vid laga vérden
pa kvoten x/d, nar armeringens brottdjning begrénsar rotationskapaciteten, okar
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kvoten 7 ytterligare till som mest omkring 1,9-3,5. Av samma jamforelse kan dven
noteras att skillnaden i plastisk rotationskapacitet mellan armering av Klass B och C,
samt av Klass A och C, uppgar till en faktor varierande mellan omkring 0,30-0,56
respektive 0,01-0,36.

Det kan poéngteras att eftersom karakteristiska data saknas for arbetskurva tillhdrande
Ks 40 sa ar utford jamforelse nagot osaker. Sammantaget indikerar Figur 2.27 dock
dels att val av armeringsklass har en betydande inverkan pa den plastiska rotations-
kapaciteteten, dels att den armering som anvands i Sverige idag (dvs. Klass A, B och
C) potentiellt resulterar i markbart lagre rotationskapaciteter an den armering av typ
Ks 40 som anvéndes i Sverige fram till mitten av 1990-talet.

3.5 |
w Ks 40 (1)
QS:: 3.0 —Ks 40 (2)] |
- —Klass C
hid
< —Klass B
& 25 Klass A ||
§ f./f,=1,30

u y = =
g 20 £, = 125 %o
2 B ‘
£ N\ g
§ . \ &, =100 %o
=
2 1.0 flf,=115 |
2 £, =75 %o
e fulf,=1,08
< 0.5 +—| &.,=50%0
=]
Z _,_-—-—// f,1£,=1,05
&, =25 %o
0.0 T T ;

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Kvot for tryckzonshojd, x/d [-]

Figur 2.27  Jdmforelse av kvot ne, se ekvation (2.87), for plastisk rotationskapaci-
tet for armering med varierande seghetsegenskaper enligt Figur 2.26.

| Figur 2.28 visas inverkan pa plastisk rotationskapacitet &y, enligt ekvation (2.67),
nar brottojningen &sy = 25-125 %o och spanningskvoten fixeras till f,/fy =1,15. Av
detta syns att samtliga samband ar identiska for varden pa x / d som befinner sig till
hoger om Gomax, dvs. nar betongens brottdjning begréansar storleken pa den plastiska
rotationskapaciteteten. For varden pa x/d till vanster om 6pmax fas dock samband
som varierar med armeringens brottdjning, varvid en 6kad brottéjning resulterar i en
Okad plastisk rotationskapacitet.

| Figur 2.29 gors en liknande sammanstallning baserat pa ekvation (2.67) men har har
istallet armeringens brottdjning fixerats till esy = 75 %o medan spanningskvoten varie-
ras till f, / fy = 1,05-1,25. Detta medfor att den plastiska rotationen &r olika for samt-
liga varden pa x/d men att maximal plastisk rotationskapacitet &y max uppnas vid
samma varde pa denna kvot. Som komplettering till Figur 2.28 och Figur 2.29 visas i
Figur 2.30 och Figur 2.31 motsvarande samband men for andra fixerade varden pa
spanningskvoten f, / f, respektive brottojningen es. | dessa fas ocksa samma koncep-
tuella utseende som visas i Figur 2.28 och Figur 2.29.
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Figur 2.28  Inverkan pa plastisk rotationskapacitet Op, enligt ekvation (2.67), av
varierande brottojning esy N&r spanningskvoten f, / fy = 1,15.
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Figur 2.29  Inverkan pa plastisk rotationskapacitet Gpi, enligt ekvation (2.67), av
varierande spanningskvot f, / fy nar brottéjningen esy = 75 %o.
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Figur 2.30  Inverkan pad plastisk rotationskapacitet 6, enligt ekvation (2.67), av
varierande brottdjning sy NAr spanningskvoten (a) fu / fy = 1,25 och (b)
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Figur 2.31  Inverkan pa plastisk rotationskapacitet 6p, enligt ekvation (2.67), av
varierande spanningskvot fu/fy ndr brottojning (a) esu = 125 %o och
(b) eu = 25 %o.
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2.4 Fallstudier
24.1 Metod

Med avsikt att illustrera likheter och skillnader mellan FKR och andra regelverk har
plastisk deformationsformaga hos en fritt upplagd samt en fast inspand strimla i en
tvasidigt upplagd platta av armerad betong studerats, se Figur 2.32 for schematisk
beskrivning av lastvillkor, randvillkor, geometri samt armeringskonfiguration.

P(t)
E——
: Fooos oA, ]
P(t) L 1.0 m |
) | N ” ”
1 F
i I }

Figur 2.32  Lastvillkor, geometri och armeringskonfiguration for fritt upplagd
samt fast inspand plattstrimla hos en tvasidigt upplagd platta.

Ett basfall definierades och en parameterstudie utférdes utifran detta genom att variera
en parameter at gangen. Varierade parametrar var (varden i basfall ar understrukna):

e Betongkvalitet [C25/30, C50/60]
o Tryckhallfasthet, f: [25, 50] MPa
o Elasticitetsmodul, Ec: [30, 37] GPa
e Plattjocklek, h: [250, 500] mm
e Spannvidd, I: [2,5, 5,0] m
e Armeringsmangd, p: [0,1-1,5] %
Armeringen antogs utgodras av klass C enligt Eurokod 2 med foljande egenskaper:
e Flytspénning, fy: 500 MPa
e Brottspénning, fu: 575 MPa (n = 1,15)

e Armeringens medeltdjning i plastisk led (ansatt varde, anvéands enbart i FKR),
esu = 30 %o

| de jamforelser som presenteras hér har varden enligt UFC and Cormie et al. givits
for tva tvarsnittstyper (1 and I1), se Johansson och Rempling (2016), medan FKR och
Eurokod 2 presenteras med en tvarsnittstyp var. Den huvudsakliga skillnaden mellan
tvarsnittstyp I och Il &r att den senare forutsatts vara utformad med slutna byglar.

I Johansson och Rempling (2016) presenteras motsvarande jamférelse av deforma-
tionsformaga for en fritt upplagd plattstrimla men dar begransas den maximala
armeringsmangden till ett varde pa 0,5 %. | har utford studie har ett syfte dock varit
att undersoka effekten av en okad armeringsméngd (upp till 1,5 %) och darfor
repeteras delvis tidigare redovisade resultat. Jamforelse gors for rotationskapaciteten i
falt for en fritt upplagd plattstrimla samt for rotationskapaciteten i stod for en fast
inspand plattstrimla nér a = Ms / Mt = 1,0, se avsnitt 2.4.2.
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I Johansson och Rempling (2016) presenteras enbart en jamforelse av den plastiska
deformationsformagan. Eftersom denna storhet i sig dock enbart ar ett delmal, med
avsikt att beskriva konstruktionens totala energiupptagningsférmaga, sa redovisas har
aven plattstrimlans plastiska energiupptagningsformaga Wipi, se avsnitt 2.4.3. For de
forenklade samband som anvands i aktuella regelverk berdknas den plastiska energi-
upptagningsformagan som

Ug +Ugg

Wi,pl = I R (U)du =Rpg *Urg (2.88)

Uel

dar Rrq ar plattstrimlans maximala lastkapacitet och urq &r tillhdrande plastiska defor-
mationsformaga. Plattstrimlans totala plastiska energiupptagningsformaga kan dar-
efter beraknas som

W =W +W, (2.89)
Inverkan av den elastiska energiupptagningsformagan Wi har dock medvetet utelam-
nats i har utford jamforelse — dels eftersom den i jamforelse med det plastiska bidraget
i regel ar liten, dels for att styvheten k hos plattstrimlan berdknas pa olika sétt i de
olika regelverken, se Johansson och Rempling (2016). Darmed beddéms jamforelsen
ocksa bli tydligare &n vad som hade varit fallet om &ven det elastiska bidraget hade
medtagits. Genom att jamfora bade plastisk deformationsformaga och plastisk energi-
upptagningsformaga blir det enklare att fa en helhetsbild av vilken effekt som olika
regelverk har pa plattstrimlans formaga att motsta en given impulsbelastning.

2.4.2 Plastisk deformationsférmaga

Den plastiska deformationsformagan presenteras som kvoten mellan spannvidd | och
plastisk deformationskapacitet Urq, dar ett lagt varde pa kvoten |/ urg innebér att den
plastiska deformationsformagan ar stor. Detta & samma typ av jamforelse som tidi-
gare har presenterats i Johansson och Rempling (2016). | Figur 2.33 till Figur 2.36
jamfors denna kvot for en fritt upplagd (Ms/ Mt =0) och en fast inspand plattstrimla
(Ms / Mt = 1) med geometri och materialdata enligt avsnitt 2.4.1.

Baserat pa dessa jamforelser kan foljande allmant noteras:

e FoOr FKR, Eurokod 2 och MSB fas genomgaende en hogre deformations-
formaga nar plattstrimlan ar fritt upplagd jamfort med nar den &r fast inspand.
For UFC och Cormie et al. fas dock ingen skillnad for dessa bada fall eftersom
dessa har samma varde oavsett typ av randvillkor, se avsnitt 2.2.5 och 2.2.6.

e FoOr en fritt upplagd plattstrimla &r det alltid Eurokod 2 eller Cormie-1 som ger
lagst deformationskapacitet. FOr en fast inspand plattstrimla &r det dock alltid
Eurokod 2 som, med god marginal, ger l&gst deformationskapacitet.

e FOr en fritt upplagd plattstrimla &r det nastan alltid UFC-11 som ger hdgst
deformationskapacitet. For en plattstrimla med | =5 m, se Figur 2.36, &ar det
dock FKR som, vid sma armeringsmangder (p <0,50 %), predikterar hogst
deformationskapacitet. For en fast inspand plattstrimla &ar det alltid UFC-II
som, med god marginal, ger hégst deformationskapacitet.

e | de fall dar Eurokod 2 och MSB visar en kvot pa | / urg = 0 sa beror detta pa
att kvoten x / d > 0,45, dvs. utanfor tillatet omrade enligt avsnitt 2.2.3.
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Figur 2.33  Jamforelse av kvoten for plastisk deformationskapacitet for varierande

armeringsmangd nar basfall enligt avsnitt 2.4.1 anvands. Fritt upplagd
(6vre) samt fast inspand (undre) plattstrimla.

Av jamforelse i Figur 2.33 kan foljande noteras:

e For en fritt upplagd strimla med sma armeringsmangder (p < 0,50 %) fas en
god overensstammelse mellan FKR och Cormie-I1. Fér hogre armeringsmang-
der fas dock snabbt en avvikelse och vid p = 0,90 % skiljer det en faktor tva.

e FOr en fast inspand strimla fas en god Overensstimmelse mellan FKR och
MSB for de flesta armeringsméngder (p =~ 0,20-1,30 %).

CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4

47



160

I=25m

£ 140 5
~ h= 250 mm
< 120 A , | fek=50 MPa
e -
3 T\ MsME=0
2
% 100
=
2
= 80 A
| —FKR
= [
% 60 —8-Eurokod
c ] i —4  |-e-MsB
2 ++,_k-—**4‘*"_ , |—-UFCI
%.. 40 //J —a~UFC-II
E e ——— G GG S S L S S S S S S S —+—Cormie-I
s 20 E e e L B L —o—Cormie-II
-
o

0 T T T T

0.10 0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30 1.50

Armeringsmiingd, p[%]
400

< f 1=25m
£ 350 1
~ h = 250 mm
< 300 A " | fck = 50 MPa
W
E Ms/Mf =1
)
g 250
=
2
= 200
| —-FKR
% 150 —8-Eurokod
= -a-MSB
£ —-UFC-I
ﬁ 100 —a—UFC-II
EE. —+—Cormie-I
s 50 —e—Cormie-II
-
-

0 T T T T

0.10 0.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30 1.50

Armeringsmiingd, p[%]

Figur 2.34  Jamforelse av kvoten for plastisk deformationskapacitet for varierande

armeringsmangd nar en betonghallfasthet pa fo« =50 MPa anvands.
Fritt upplagd (6vre) samt fast inspand (undre) plattstrimla.

Av jamforelse i Figur 2.34 kan féljande noteras:

e FoOr en fritt upplagd strimla fas en god Gverensstammelse mellan FKR och
Cormie-11 for de flesta armeringsméngder (p ~ 0,10-1,20 %).

e FOr en fast inspand strimla fas en tamligen god Gverensstammelse mellan FKR
och MSB for de flesta armeringsméngder (p = 0,50-1,50 %).

e En dubblerad betonghallfasthet har en betydande gynnsam effekt pa deforma-
tionsformagan — begrénsning pa grund av krossad betong (vilket indikerar
betydande minskning) senarelaggs fran p = 0,40 till p = 0,85.
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Figur 2.35  Jamforelse av kvoten for plastisk deformationskapacitet for varierande
armeringsmangd nar en plattjocklek pd h =500 mm anvands. Fritt
upplagd (6vre) samt fast inspand (undre) plattstrimla.

Av jamforelse i Figur 2.35 kan féljande noteras:

e For en fritt upplagd strimla med sma armeringsmangder (p < 0,50 %) fas en
god Overensstammelse mellan FKR och UFC-I. For de flesta armeringsmang-
der (p = 0,30-1,20 %) fas dven en god Gverensstammelse med MSB.

e FOr en fast inspand strimla med sma armeringsmangder (p < 0,50 %) fas en
god 6verensstdammelse mellan FKR och Cormie-I.

e Jamfort med Figur 2.33 medfor en dubblerad hojd en Okad avvikelse mot
MSB. Detta &r en effekt av att kvoten lo/ d hanteras konceptuellt olika i de
bada regelverken.
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Figur 2.36  Jamforelse av kvoten for plastisk deformationskapacitet for varierande

armeringsmangd nar en spannvidd pa | =5,0 m anvands. Fritt upp-
lagd (6vre) samt fast inspand (undre) plattstrimla.

Av jamforelse i Figur 2.36 kan foljande noteras:

50

For en fritt upplagd strimla med sma armeringsméangder (p < 0,50 %) fas en
god 6verensstammelse mellan FKR och UFC-II. For hdgre armeringsméangder
fas dock snabbt en avvikelse och vid p = 1,10 % skiljer det en faktor tva.

For en fast inspand strimla fas en god Gverensstaimmelse mellan FKR och
MSB for de flesta armeringsmangder (p = 0,20-1,40 %), dvs. motsvarande
observation som i Figur 2.33 vid | = 2,5 m.
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2.4.3 Plastisk energiupptagningsférmaga

Enligt FKR

| Figur 2.37 presenteras resulterande plastisk energiupptagningsférmaga enligt anvis-
ningar i FKR. Av detta kan noteras att energiupptagningsférmagan i samtliga fall for-
blir konstant nar en given armeringsmangd har uppnatts. Denna armeringsmangd mot-
svarar den brytpunkt som anger nar kritisk rotationskapacitet évergar fran att bero pa
avsliten armering till krossning av den tryckta betongen.
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Figur 2.37  Resulterande plastisk energiupptagningsformaga for varierande arme-
ringsmangd for anvisningar enligt FKR for fall enligt avsnitt 2.4.1,
Fritt upplagd (6vre) samt fast inspand (undre) plattstrimla.
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Jamforelse mellan olika regelverk

I Figur 2.38 till Figur 2.41 presenteras kvoten mellan plastisk energiupptagnings-
formaga enligt olika regelverk i forhallande till den som erhalls med FKR, dar en
kvot > 1 medfor att det aktuella regelverket predikterar en stérre energiupptagnings-
formaga dan FKR (FKR presenteras alltid med vardet 1,0). Detta gors for en fritt
upplagd (Ms / Mt = 0) och en fast inspand plattstrimla (Ms / M = 1) med geometri och
materialdata enligt avsnitt 2.4.1. For det senare fallet utgas for FKR, Eurokod 2 och
MSB att en respons i enlighet med Figur 2.4 ar mojlig.

Baserat pa dessa jamforelser kan foljande allméant noteras:

52

Eftersom har presenterade resultat baseras pa plastisk deformationsformaga
Urs Sa finns det en stark koppling mellan de resultat som presenteras i
avsnitt 2.4.2 och de som presenteras i detta avsnitt — detta galler sérskilt for en
fritt upplagd strimla eftersom Wi p i det fallet &r proportionell mor urg.

For UFC-1 och Il samt Cormie-I och 11 fas genomgaende en stor skillnad gent-
emot FKR nar randvillkor andras fran fritt upplagdtill fast inspand strimla.
Detta ar en effekt av att UFC och Cormie baseras pa en fixerad rotationska-
pacitet oavsett typ av randvillkor.

Med okat varde pa f« erhalls en minskad skillnad mellan FKR och 6vriga
regelverk, jamfor Figur 2.38 och Figur 2.39.

En okad tvarsnittshéjd h medfor att skillnad mellan FKR och UFC samt
Cormie okar, jamfor Figur 2.38 och Figur 2.40.

Eurokod predikterar nastan alltid lagst energiupptagningsformaga. Undantaget
ar Cormie-1 som vid nagra tillfallen resulterar i en lagre kvot.

For en fritt upplagd plattstrimla &r det néstan alltid UFC-Il som predikterar
hdgst energiupptagning. For en plattstrimla med 1 =5 m, se Figur 2.41, ar det
dock FKR som, vid sma armeringsmangder (p <0,60 %), predikterar hogst
varde. FOr en fast inspand plattstrimla ar det alltid UFC-11 som ger hogst
energiupptagning.

Skillnaden mellan FKR och UFC-II samt Cormie-1l &r ofta valdigt stor
(kvot > 3), sarskilt for hdga armeringsmangder. Skillnaden 6kar ytterligare nar
strimlan &r fast inspand. I UFC-11 och Cormie-11 forutsétts narvaron av byglar
och eftersom byglarnas gynnsamma effekt pa plastisk rotationskapacitet inte
har beaktats i FKR kan detta férmodligen delvis forklara observerad avvikelse
vid stora armeringsmangder.

For UFC-I samt Cormie-I fas ingen generell 6verensstammelse i predikterad
energiupptagningsformaga jamfort med FKR. Emellanat uppvisas likartade
resultat, medan det i manga situationer uppstar mycket betydande skillnader,
se t.ex. UFC-I for fast inspand strimla i Figur 2.39 respektive Figur 2.40.

For MSB varierar energikvoten oftast mellan 0,5-0,9, dér inverkan av arme-
ringsmangden varierar — ofta erhalls dock hogst kvot for medelhéga vérden
(p = 0,50-1,00 %). For Eurokod ar kvoten alltid halften sa stor som for MSB.
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Jamforelse av kvoten for plastisk energiupptagningsformaga for
varierande armeringsmangd nar basfall enligt avsnitt 2.4.1 anvands.
Fritt upplagd (6vre) samt fast inspand (undre) plattstrimla.

Av jamforelse i Figur 2.38 kan foljande noteras:

e MSB predikterar en forhallandevis likvardig, men genomgaende lagre,
energiupptagningsférmaga som FKR — kvot = 0,5-0,7 for fritt upplagd och
kvot = 0,5-0,8 for fast inspand plattstrimla.
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Jamforelse av kvoten for plastisk energiupptagningsformaga for varie-
rande armeringsmangd nar en betonghallfasthet pa fo =50 MPa
anvands. Fritt upplagd (6vre) samt fast inspand (undre) plattstrimla.

Av jamforelse i Figur 2.39 kan féljande noteras:

e UFC-I predikterar en tamligen likvérdig energiupptagningsformaga som FKR
— kvot=0,5-0,9 for fritt upplagd och kvot=0,8-1,4 f6r fast inspand
plattstrimla.

e MSB predikterar en forhallandevis likvardig, men genomgaende lagre,
energiupptagningsformaga som FKR — kvot = 0,4-0,7 for fritt upplagd och
kvot ~ 0,5-0,8 for fast inspand plattstrimla.
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Jamforelse av kvoten for plastisk energiupptagningsformaga for varie-
rande armeringsmangd nar en plattjocklek pa h =500 mm anvands.

Fritt upplagd (6vre) samt fast inspand (undre) plattstrimla.

Av jamforelse i Figur 2.39 kan féljande noteras:

e Cormie-l predikterar en forhallandevis likvardig energiupptagningsformaga
som FKR for en fritt upplagd strimla (kvot = 0,5-1,4) men en storre spridning

(kvot =~ 0,7-2,0) for fast inspand plattstrimla.

e MSB predikterar en forhallandevis likvardig, men genomgaende lagre,
energiupptagningsformaga som FKR — kvot= 0,5-0,9 for fritt upplagd och
kvot =~ 0,5-0,9 for fast inspand plattstrimla.
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Jamforelse av kvoten for plastisk energiupptagningsformaga for varie-
rande armeringsméangd nar en spannvidd pa | = 5,0 m anvands. Fritt
upplagd (6vre) samt fast inspand (undre) plattstrimla.

Av jamforelse i Figur 2.41 kan foljande noteras:

e FOr en fritt upplagd strimla predikterar FKR den hdgsta energiupptagnings-
formagan nar armeringsmangden é&r liten (p < 0,60 %). For hogre armerings-
mangder blir energiupptagningen dock snabbt storre enligt UFC-II. For en fast
inspand strimla resulterar UFC-1 alltid i storst energiupptagningsférmaga.

e MSB predikterar en forhallandevis likvardig, men genomgaende lagre,
energiupptagningsférmaga som FKR — kvot = 0,4-0,6 for fritt upplagd och
kvot = 0,4-0,7 for fast inspand plattstrimla.
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2.4.4 Sammanfattande observationer

MSB predikterar en plastisk energiupptagningsformaga som motsvarar cirka
50-90 % av vérde | FKR. For Eurokod 2 ar vérdena cirka 25-45 %, vilket fore-
faller vara tamligen rimligt med tanke pa att de bada modellerna utgar fran
olika lastfall, se avsnitt 2.3.7 och 2.3.8.

Bitvis finns mycket stora avvikelser mellan FKR och UFC / Cormie. Metod i
FKR bygger dock pa en konceptuellt forstaelig modell, vilket indikerar att det
inte &r en god idé att efterlikna den enkelhet som anvands i UFC / Cormie.

Resultat indikerar att det ar acceptabelt att 6ka évre grans for tillaten arme-
ringsmangd utdver de 0,50 % som tillats i FKR idag. Baserat pa avsnitt 2.4.3
erhalls visserligen ingen 6kning av energiupptagningsformagan vid en viss
grans pa armringsmangd men detta ar inget argument i sig att forhindra
anvandandet av de uttryck som anvants for har utférd jamforelse.

2.5 Forslag pa justering i FKR

2.5.1 Orientering

Baserat pa den information som presenteras i avsnitt 2.3.1 till 2.4 sa bedéms det
finnas anledning att justera nuvarande uttryck i FKR med féljande delar:

Beaktat brottkriterium: Uttryck for plastisk deformationsférmaga komplet-
teras sa att de beaktar bade avsliten armering och krossning i betong. I nulaget
beaktas enbart avsliten armering, se avsnitt 2.2.2.

Tillaten armeringsmangd: Nuvarande begransning pa tillaten armerings-
mangd att p < 0,50 % justeras sa att dven hogre armeringsmangder tillats.

Tillaten armeringstdjning: Begransa tillaten armeringstojning i uttryck for
avsliten armering for att darmed beakta ogynnsam effekt av dragen betong
mellan sprickor.

Nuvarande anvisning utgar fran en armeringstéjning motsvarande den enskilda
armeringsstangens brottdjning — ett varde som i tidigare utredningar (Sved-
bjork, 2014) beddmts vara for hogt.

Langd hos ekvivalent plastisk led: Den plastiska ledens langd justeras — dels
for att battre fanga in effekt av momentkvoten nm = My / My, dels for att beakta
hur den plastiska krokningen varierar inom det aktuella omradet och dels for
att nyansera tillagg i langd for nér inverkan av sneda skjuvsprickor ska beak-
tas.

| nuldget baseras den plastiska ledens langd pa ett fall dar sm = 1,11 och den
plastiska krokningen antas felaktigt vara konstant over hela den plastiska
ledens langd, se avsnitt 2.3.7. Vidare anvands ett tillskott pa 0,5-d oberoende
av vilka tvarkrafter som verkar 6ver den plastiska leden.
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e Forhallande mellan momentkvot och spanningskvot: | ekvation (2.33), i
avsnitt 2.3.4, anges att momentkvoten nwv approximativt kan likstallas med
spanningskvoten #s, dvs v = 5. En sadan approximation underlattar utforman-
det av lampliga uttryck for att i en berakningsanvisning uppskatta storleken pa
den plastiska deformationsférmagan. Innan detta gors finns det dock behov av
att narmare undersoka foreslagen approximation.

e Plastisk krokning: | nuvarande version av FKR antas felaktigt att plastisk
krokning &r detsamma som den totala krokningen, dvs. xpi = ktot, Vilket innebér
att inverkan av den elastiska krokningen forsummas. Detta kan visserligen
vara en god approximation om den totala krékningen &r stor men for laga
varden pa xiwot kan detta dock fa en icke forsumbar betydelse varvid den plas-
tiska deformationsformagan Gverskattas.

Ovanstaende delar behandlas i avsnitt 2.5.2 till 2.5.7 och i avsnitt 2.5.8 sammanfattas
de forslag som beskrivs i dessa avsnitt.

2.5.2 Beaktat brottkriterium

Foreslagen justering ar tamligen okontroversiellt eftersom inneborden ar att aterga till
ett koncept som tidigare anvéndes i Bk 25, dvs. FKR:s bakgrundsmaterial, se
avsnitt 2.2.2. Detta koncept, dvs. att rotationskapaciteten begransas av bade avsliten
armering och krossad betong, ar ocksa vad som anvands i Eurokod 2, se avsnitt 2.3.8.

Gissningsvis ar nuvarande anvisning i FKR ett resultat av att regelskrivaren valt att
forenkla de ursprungliga uttrycken i Bk 25. For sa sma armeringsmangder som
p <0,50 % fér detta ingen eller mycket liten effekt, jaimfor hur laget for “knyck” 1
kurvan for plastisk rotationskapacitet paverkas for FKR i undersokta fallstudier i
avsnitt 2.4.2. Om hogre armeringsmangder dock skulle tillatas i FKR, se avsnitt 2.5.3,
sa blir aterinforandet av ett saddant kriterium dock i hogsta grad nédvandigt.

2.5.3 Tillaten armeringsméangd

Den maximala armeringsmangd som tillats i FKR begréansas till pmax = 0,50 %. Den
bakomliggande orsaken till detta val ar att det annars finns risk att betongtryckbrott
fas innan den avsedda energiupptagningsférmagan ar fullt utvecklad. Denna forkla-
ring gar val i linje med den observation som gors i avsnitt 2.5.2.

| Figur 2.37, avsnitt 2.4.3, gors en jamforelse av hur den plastiska energiupptagnings-
formagan paverkas av armeringsmangden for undersokta fallstudier och av denna
framgar att energiupptagningsférmagan inte langre 6kar nar begransning av plastisk
deformationsférmaga utgors av krossad betong. Ur ett effektivitetsperspektiv finns det
saledes ingen anledning att anvanda en hogre armeringsmangd an de gransvérden som
framgar dar (pmax = 0,40 % for tre fall och pmax = 0,85 % for ett fall). Det ska dock
noteras att detta gransvarde ar en funktion av betongens tryckhallfasthet — nar fe
dubblas fran 25 MPa till 50 MPa erhalls ocksa en dubbling av kritiskt varde pa pmax.
Forutsatt att inverkan pa resulterande deformationsformaga beaktas sa finns det,
utifran fallstudier i avsnitt 2.4.2, dock inget stod for att explicit utmala krossning av
betongen som en sérskilt utsatt situation. Med hénsyn till plastisk deformations-
formaga skulle det darfor vara en olycklig konsekvens att anvandandet av FKR beg-
rénsas i sammanhang dar armeringsmangden, av andra anledningar, ar hogre an de
0,50 % som i nulaget foreskrivs i FKR.
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Det ska dock dven konstateras att det kan finnas andra anledningar an strukturens
plastiska energiupptagningsformaga att begransa armeringsmangden — en sadan ar
t.ex. att en stor armeringsméngd i impulsbelastade strukturer medfor hoga tvarkrafts-
pakanningar, se kapitel 3 for mer detaljerad information. Detta ar formodligen en
bidragande orsak till att tillaten armeringsmangd i FKR begransas till 0,50 %.

| Tabell 2.9 visas en modifierad sammanstéllning fran Johansson och Rempling
(2016) av maximalt tillaten armeringsméangd for de regelverk som har jamforts i det
har dokumentet. Av detta framgar att tillaten armeringsméangd i FKR ar valdigt agt i
jamforelse med andra regelverk. Som jamforelse kan &ven ndmnas att maximal arme-
ringsmangd i Skyddsrumsreglerna (MSB, 2021), satts till pmax = 1,1 % oberoende av
betonghallfasthet, dvs. ett koncept som liknar det som anvénds i FKR.

Tabell 2.9 Jimforelse av maximalt tilldten armeringsmingd pmax pa grund av
bojning nar fy =500 MPa. Baserat pa Johansson och Rempling
(2016).

foc | pmaxFKR PmaxEK  Pmax,UFC  Pmax,Co
[MPa] | [%]  [%]  [%]  [%]
25 0,5 2,3 15 2,1
30 0,5 2,8 1,8 2,5
35 0,5 3,3 2,1 3,0
40 0,5 3,7 2,4 3,4
45 0,5 4,2 2,7 3,8
50 0,5 4,7 3,0 4,2

For en struktur utsatt for en impulslast ar det i regel en fordel att anvanda en lag arme-
ringsmangd. For en struktur, vars huvudsyfte ar att motsta en impulslast (t.ex. en forti-
fikatorisk anlaggning) kan det darfor vara klokt att fortsatt forespraka en fortsatt lag
armeringsméangd. FOr andra typer av strukturer vars huvudsakliga syfte inte &r att mot-
sta en impulslast (t.ex. en civil husbyggnad eller trafiktunnel) ar det dock inte nddvan-
digt att forhalla sig till samma begransningar. Denna typ av byggnader kan, av andra
skal, innehalla en hogre armeringsmangd &n vad som i nuléget tillats i FKR och det
vore da olyckligt om det, vid behov att kontrollera dem med hénsyn till impulsbelast-
ning, inte skulle kunna anvénda sig av de rekommendationer som finns i FKR.

Genom att i FKR, s som foreslas i avsnitt 2.5.2, aterinfora kriteriet for plastisk defor-
mationsformaga sa att detta dven beaktar inverkan av krossad betong kommer det
automatiskt dven bli mojligt att nyttja anvisningar i FKR for hogre armeringsméngder.
For att uppmuntra anvandandet av en lagre armeringsméngd kan nyttan av detta dock
lampligen papekas i regelverket — for strukturer vars huvudsakliga syfte ar att motsta
impulsbelastning skulle det t.ex. aven vara mojligt att ange ett hardare krav pa maxi-
malt tillaten armeringsmangd, dvs. ett lagre varde pa pmax, exempelvis i niva med de
0,50 % som i nulaget foreskrivs i FKR. FOr andra typer av strukturer skulle det dock
kunna 6ppnas upp for att anvanda en hogre armeringsmangd.
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En nackdel med att, sa som gors i FKR, basera tillaten armeringsmangd pa armerings-
procent p ar att detta matt inte beaktar aktuella materialegenskaper hos armering eller
betong. For en situation dar ingdende materialegenskaper ar lasta eller varierar valdigt
lite kan ett sadant forfarande vara rimligt men om variationen &r stor far detta ocksa
en betydande effekt. | Sverige anvands idag i princip alltid slakarmering av typ K500,
vilket innebdr att fyx = 500 MPa. Ur armeringsperspektiv kan det saledes konstateras
att detta varde i Sverige ar mer eller mindre last. For betong kan dock materialkvalite-
ten variera och i FKR tillats en tryckhallfasthet pa fo = 50 MPa. Med antagande om
att foc = 25 MPa utgor den i praktiken lagsta betonghallfasthet som anvands sa innebéar
detta att det finns ett spann pa en faktor tva mellan dessa bada betongkvaliteter. Denna
effekt syns ocksa i de fallstudier som utférs i avsnitt 2.4, jamfor t.ex. lige pa “knyck”
i kurva i Figur 2.37, avsnitt 2.4.3, nér fc = 25 MPa eller 50 MPa.

Ett mer effektivt matt for att beskriva maximal armeringsmangd &r att utgd fran
mekanisk armeringskvot
fy A . fy

a)S:p =

AT (2.90)

dar p ar armeringsinnehall, f, ar armeringens flytspanning och f. &r betongens tryck-
hallfasthet, se avsnitt 2.2.2. Det ar ocksd detta matt som anvands i Bk 25 for att
berakna plastisk rotationskapacitet, se avsnitt 2.2.2. Beroende pa kvoten fy / f; fas da
olika forhallanden mellan mekanisk armeringskvot ws och armeringsinnehall p som

f, =500 MPa, f, = 25 MPa — a, = 20- p (2.91)
f, =500 MPa, f, =50 MPa — @, =10- p (2.92)

Med utgangspunkt fran mekanisk armeringskvot kan &ven gransvardet mellan avsliten
armering och krossad betong bestammas i enlighet med ekvation (2.3), dvs.
0,8-¢,

, =
s,bal £, + gs]ef (293)

| fallstudier utforda i avsnitt 2.4 har e = 3,5 % samt &ser = 30 % anvants och med
dessa vérden insatta i ekvation (2.93) fas wspa = 0,084. Om optimal energiupptag-
ningsformaga, i forhallande till armeringsmangd, efterstravas skulle detta avrundat
kunna medfora att maximal mekanisk armeringskvot sétts till wsmax = 0,085, jamfor
med samband i Figur 2.37 i avsnitt 2.4.3.

2.5.4 Tillaten armeringstdjning

| avsnitt 2.2.2 konstateras att den armeringst6jning som anvands for berékning av
plastisk deformationsformaga i FKR motsvarar armeringens medeltojning 6ver den
plastiska ledens langd. Baserat pa den hérledning som presenteras i avsnitt 2.3.2 kan
dock argumenteras for att korrekt varde borde vara armeringens brottdjning esu.

I verkligheten kommer armeringens tojning vara lokalt hogre i direkt anslutning till
sprickans lage och, via kraftéverforing medels vidhaftning till den omgivande
betongen, erhalla en lagre tojning mellan sprickor. Denna effekt tillskrivs inverkan av
dragen betong mellan sprickor, se avsnitt 2.3.6. Sammantaget medfor detta att den
effektiva armeringstdjningen inom den plastiska ledens utbredning minskar och
genom att reducera tillaten armeringstojning kan denna effekt approximativt beaktas.
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Effektiv armeringstojning eser kan da bestammas som
Esef = ,8 “Cau (294)

dar g ar en faktor som approximativt beaktar inverkan av dragen betong mellan
sprickor och esy &r armeringens brottojning enligt Figur 2.10. | de fallstudier som
presenteras i avsnitt 2.4 har g = 0,4 anvants som approximation, dvs.

E =P8, =0,4-75=30 %o (2.95)

Detta antagande dr baserat pa Johansson och Laine (2012) i vilken den effektiva arme-
ringstojningen i 4-punktshojda plattstrimlor, utférda pa KTH (Ansell och Svedbjork,
2000, 2003, 2005), har utgatts ifran. | dessa forsék uppgick armeringsinnehallet till
p =~ 0,3-0,5 % och det ar rimligt att tro att inverkan av dragen betong mellan sprickor
skulle minska med okande armeringsmangd, dvs. att faktorn g skulle 6ka med Okat
varde pa p. Denna hypotes stdds ocksa av observationer gjorda i Nozad och Steiner
(2021) i vilken 4-punktshéjning pa balkar med armeringsinnehall p =0,5-0,7 %
resulterade i f = 0,45.

2.5.5 Langd hos ekvivalent plastisk led

Det har visats i avsnitt 2.3.5 hur en kombination av lastfall, randvillkor och moment-
kvot nm inverkar pa den plastiska ledens utbredning. Vidare paverkar momentfordel-
ningens utseende inom den plastiska leden hur stor den resulterande plastiska rotatio-
nen blir, ndgot som paverkar langden ap hos ekvivalent plastisk led. I avsnitt 2.3.6
papekas diverse forenklingar och brister i det resonemang som ges i avsnitt 2.3.5
medan bakgrunden till de uttryck som finns i FKR presenteras i avsnitt 2.3.7. Sam-
mantaget kan av detta konstateras att det finns bade likheter och skillnader mellan
hantering i FKR och vad som lyfts fram i de tva andra avsnitten:

e Lastfall och randvillkor: | FKR baseras momentfordelning i falt pa en jamnt
utbredd last och i stod pa en punktlast.

| falt beddms hanteringen vara helt korrekt och i stéd bedéms detta vara en
approximation pa saker sida som ar fullt acceptabel (samma koncept anvands
aven i Eurokod).

e Momentkvot, ym: | FKR ansatts att nm = 1,11 oberoende av vilken armering
som anvéands.

Med utgangspunkt fran materialvarden for armering K500C (spanningskvot
ni = 1,15) och de armeringsmangder som foresprakas i FKR beddms detta vara
en ansats pa saker sida. For armering med lagre spanningskvot kan denna
ansats dock vara pa osaker sida.

e Ekvivalent langd pa plastisk led, api: | FKR likstélls plastisk krokning med
total krokning, dvs. ingen hansyn tas till den elastiska krokning som fas i tvar-
snittet innan plasticering av armering nas. Vidare antas den plastiska krok-
ningen vara konstant 6ver den plastiska langden Ip och en term 0,5 - d adderas
till denna langd, dvs. a=0,5- d + Ip.

Det bedoms har vara principiellt felaktigt att bortse fran den elastiska krok-
ningen samt att anta en konstant plastisk krokning. Bidrag fran den elastiska
krokningen blir liten nar den totala krékningen &r stor men far en ej forsumbar
inverkan nar sa inte ar fallet, se avsnitt 2.5.7 for konsekvens av detta. Vidare
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resulterar antagandet av en konstant plastisk krokning i en betydande avvikelse
eftersom api / I = 0,50-0,67 beroende pa vilken situation som jamfors, se
Figur 2.16.

Tillaggstermen 0,5 -d bedéms har kunna anvandas for att approximativt
beakta inverkan av sneda skjuvsprickor. Det skulle darmed vara rimlig att ta
med denna term i omraden dar den plastiska leden utsatts for stor tvarkraft,
dvs. vid stod om strukturen belastas av en jamnt utbredd last och vid bade stod
och falt om strukturen utsatts for en punktlast. Inom denna tillaggslangd antas
ocksa den plastiska krokningen vara konstant

Baserat pa ovanstaende kan langden a, varur den plastiska rotationskapaciteten berék-
nas, nu skrivas som

a=a, +a, (2.96)
dar

{ 0 for plastisk led i falt nar last bestar av jamnt utbredd last (2.67)

0,5-d for plastisk led i 6vriga lastsituationer

och dar ap, for en balk belastad med en jamnt utbredd last, i stod kan bestdmmas som

1 | o 1
a :—-I == — |- 1—— .
pl,s 2 pl,s 8 (1+(Zj [ 77M j (2 98)

och i falt som

2 I / 1
Y :§'|p|,f ~3 1_% (2.99)

For en balk belastad med en punktlast i balkmitt kan ap i stod bestdmmas som

1 | a 1
a‘pl,s =E'Ipl,s =Z(E][]—_ﬂ_] (2100)
M
och i falt som
1 I 1 1
Ay 1 :E'Ipl,f _Z(m)(l_n_] (2.101)
M

o= M,
M, (2.102)
anger kvoten mellan momentkapacitet Ms i stéd och Mg i falt medan
— MU
i M (2.103)

y

anger kvoten mellan brottmoment My och flytmoment My, dvs. det moment som rader
nar armering plasticerar.
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Forutsatt att normalkraften som verkar i tvarsnittet ar forsumbar, dvs. N = 0, sd kan
faktorn o approximeras som

M, .~

o= ~ 5
M:  p

(2.104)

dar ps och pr anger armeringsmangd i stod respektive falt.

2.5.6 Forhallande mellan momentkvot och spanningskvot

I ekvation (2.33) i avsnitt 2.3.4 ansétts att momentkvoten »w approximativt kan lik-
stéllas med spénningskvoten s, dvs

f

M =14 =f—” (2.105)

y
dar fy ar brottspanning och fy &r flytspanning i armeringen.

| Figur 2.42 illustreras de forenklade arbetskurvor for betong och armering som har
anvants for att undersoka approximationen i ekvation (2.105). For att uppskatta My har
héar utgatts fran en elastisk respons i den tryckta betongen medan My har beraknats
med antagande om ett rektangul&rt tryckblock. For armeringen har en trilinjar arbets-
kurva, béattre anpassad till verkliga armeringsforsok, antagits medan grundvarden har
valts i enlighet med Figur 2.26. Baserat pa dessa forenklade arbetskurvor har det
beréknats hur momentkvoten »wv varierar med mekanisk armeringskvot ws for varie-
rande varden pa spanningskvoten z: nar betongens tryckhallfasthet fc uppgar till
25 MPa eller 50 MPa, se Figur 2.43.

Arbetskurva betong — Arbetskurva betong — Arbetskurva armering
elastisk respons (My) plastisk respons (My)
Oc oc
A
Ec O,8'€cu
fo g 7777777 fo | /
» Ec » Ec L : » &
&cu &u &sy &sh &su

Figur 242  Antagna arbetskurvor (réda linjer) fér betong och armering vid
framtagning av samband i Figur 2.43. Jamforelse gors med schemati-
ska arbetskurvor (svarta linjer) enligt Figur 2.11
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Figur 2.43  Resulterande momentkvot nw vid varierande mekanisk armeringskvot
ws, spinningskvoter ns (1,05-1,30) och tryckhallfasthet fc vid arbets-
kurvor enligt Figur 2.42. Tillhérande krékningskvot #xp visas som en
streckad linje och forblir i grunden densamma oberoende av varde pa
7, Se avsnitt 2.5.7 for forklaring.
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Av Figur 2.43 framgar att resulterande momentkvot »w inte &r proportionell mot
spanningskvoten #s, dvs. den approximation som anges i ekvation (2.105) att #m = #
ar saledes inte korrekt utgaende fran de resultat som presenteras har. Det kan &ven
konstateras att sambandet skiljer sig nagot vid anvandandet av olika betonghallfasthet
fc — ett dubblerat varde pa fc resulterar i en nagot hogre momentkvot #wm. Skillnaden &r
dock forhallandevis liten och i det fortsatta resonemanget utgas fran den nedre grafen
I Figur 2.43, dvs. nar fc = 50 MPa.

For laga varden pa ws fas genomgaende u#m > 71, vilket saledes ar resultat pa saker
sida. For ws = [>0,150, 0,125, 0,060, 0,040, 0,025] fas for »: = [1,05, 1,08, 1,15, 1,20,
1,30] dock att nm < #r, vilket innebér att ekvation (2.105) blir pa oséker sida for storre
ws an sa. Anledningen till att #w sjunker med 6kande vérden pa ws ar att det, enligt
anvand berdkningsmodell, inte a& mojligt att utnyttja armeringens fulla potential.
”Knycken” i kurvorna som syns i Figur 2.43 sammanfaller med att &s < &s1 nas, dvs.
att en armeringsspanning os < fy erhalls i tvérsnittsanalysen. Med dkande vérde pa cws
minskar os ytterligare, vilket resulterar i att My, och dédrmed &ven kvoten #wm, sjunker
ytterligare. Berdkningsmassigt innebar detta att krossning i betongen erhdlls innan
armeringen nar upp till sin brottspanning f,. Detta ar dock delvis ett resultat av den
valda berakningsmodellen — i verkligheten skulle en krossning av betongen, for har
aktuella vérden pa ws, dock inte medfora nagot plétsligt brott, sarskilt inte om det
aven finns bojarmering i anslutning till den tryckta zonen. Snarare skulle krossning av
betongen i den tryckta zonen initieras varvid tdjningen i armeringen ocksa skulle oka.
Krossningen medfér visserligen att tryckzonen gradvis forskjuts mot den dragna
armeringen, vilket resulterar i en minskad inre hdvarm, men samtidigt kompenseras
detta helt eller delvis av att armeringen hardnar ytterligare och armeringsspanningen
Okar. Sammantaget skulle detta kunna medftra att tvarsnittets momentkapacitet,
verkligheten, forblir nagorlunda oférandrat med en 6kad plastisk deformation som
foljd.

| Figur 2.43 visas att hoga varden pa spanningskvoten » medfor att momentkvoten ;m
snabbt minskar med 6kande ws!2. For ws > 0,100 erhélls ungefar samma vérde pé 7w
oberoende av varde pa #:. Eftersom nm utgor en vasentlig parameter vid bestdmning
av den plastiska ledens utbredning, och darmed &ven storleken pa den resulterande
plastiska rotationskapaciteten 6, sa indikerar detta att inverkan av #t pa G skulle
minska drastiskt nar ws> 0,100. En jamforelse av detta kan goras med Figur 2.26 i
avsnitt 2.3.8. Dar visas hur kvoten &, enligt bakgrunden till Eurokod 2, paverkas av
de armeringsegenskaper som aven har antagits i Figur 2.43. | Figur 2.26 erhalls ocksa
en minskad @ vid okande varde pa x/d (ws=0,8-x/d, se ekvation (2.22)), dock
langt ifran lika drastisk som den som indikeras i Figur 2.43. Detta indikerar att andra
effekter &n de som beskrivs i Figur 2.43 har beaktats vid framtagandet av Figur 2.26.
De konceptuella resultaten fran Figur 2.26, dvs. att en 6kning av spanningskvoten s
har en betydande gynnsam inverkan pa den plastiska rotationskapaciteten stammer
aven battre 6verens med observationer fran forsok. Med anledning av detta bedéms
det hédr vara acceptabelt att approximera att nm =~ ¢ vid ws for vilka avvikelsen &r
“tillrackligt liten”. Har foreslas att denna grans satts som

12 Det kan visas att storleken pa f, har en viss inverkan pa nw — ett minskat f, ger ett okat #u. Detta
medfor att redovisade samband blir ndgot konservativa vid jamforelse med Ks 40 — detta eftersom
fy =500 MPa har anvénts i samtliga berékningar medan korrekt vérde for Ks 40 motsvarar 400 MPa.
Orsaken till denna skillnad &r att My minskar med minskande vérde pa f, medan M, &r konstant med s
oavsett varde pa fy — darmed 6kar ocksa kvoten #v med minskande vérde pa fy.
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M 21+§-(m ~1) (2.106)

vilket dd medfor att approximationen #nw=n: bedoms vara acceptabel nar
wsm < [0,150, 0,150, 0,100, 0,070, 0,045] for »s=[1,05, 1,08, 1,15, 1,20, 1,30]. For
storre varden bor dock ett annat forhallande mellan #m och # anvéandas.

2.5.7 Plastisk krokning

| avsnitt 2.3.7 patalas att den plastiska krokningen likstalls med den totala krokningen
i Bk 25 (och darmed FKR). Om den totala krokningen ar stor far denna approximation
liten inverkan men néar sa inte ar fallet kan denna skillnad vara viktig. Med anledning
av detta har en kontroll av skillnaden gjorts for de jamforelser som gors i Figur 2.43 i
avsnitt 2.5.6.

| Figur 2.43 presenteras kvoten

Mol = il (2.107)
o,pl .
P Ktot
som en streckad svart linje, dér xp och xtot dr plastisk respektive total krokning, jamfor
ekvation (2.27) i avsnitt 2.3.2. Denna kvot varierar i princip linjart 6ver stora delar av
det visade omradet. For laga varden pa ws begransas dock kvoten till ett dvre varde
som beror pa armeringens brottojning es,. Sambandet som presenteras i Figur 2.43
harror fran K500C, dvs. esu = 75 %o. For KS00A (esu = 25 %0) och K500B (gsu = 50 %o)
fas niplmax = 0,90 respektive 0,95 medan Ks 40 (1) (esu = 125 %o) ger 7k pi,max. < 0,98 —
dvs. ett minskat véarde pa esy medfor ocksa ett minskat varde pa i pi,max.
Baserat pa detta kan den plastiska krokningskvoten approximativt skrivas som
C11-12 o,
Mo =MIN (2.108)

i, pl,max

dar Nk,pl,max = [0,90, 0,95, 0,97] nar Esu — [25, 50, > 75] %o.

2.5.8 Fullstandiga samband for plastisk deformationsférmaga

Baserat pa vad som anges i avsnitt 2.5.2 till 2.5.7 sa presenteras i detta avsnitt full-
stdndiga samband for uppskattning av den plastiska deformationskapaciteten urq i en
armerad betongkonstruktion. Denna beréknas pa formen

Upg = ‘9Rd 'Iled (2.109)

dar 6rqg ar plastisk rotationskapacitet och lieg &r avstand mellan strukturens stod och
placering av den plastiska leden, jamfor schematisk illustration i Figur 2.44. Den
plastiska rotationskapaciteten uttrycks i sin tur pa formen

Oy =2k, (2.110)

dar a ar total langd pa den plastiska leden och xp &r den maximala plastiska krok-
ningen i tvarsnittet dar den plastiska leden uppstar.
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Figur 2.44  Samband mellan plastic rotationskapacitet 6rq and plastisk deforma-
tionskapacitet urg i en fritt upplagd balk.

Enligt ekvation (2.96) kan langden a skrivas som
a=a, +a, (2.111)

dar av = 0 eller 0,5-d, beroende pa forekomst av tvarkraft i den plastiska leden, och ap
ar ekvivalent langd pa den plastiska leden enligt ekvation (2.98) till (2.101). Med
anvandande av ekvation (2.60) kan den totala krokningen uttryckas som

0,8-¢
_1d-(0,8-w,)
K, = Min (2.112)
0,8-¢,
d- o,
varvid den plastiska krokningen kan skrivas som
Kpl = ﬂx,pl ’ Ktot (2113)

dar 7., &r den plastiska krokningskvoten enligt ekvation (2.108). Den effektiva arme-
ringstdjning esef i ekvation (2.112) kan, enligt avsnitt 2.5.4, skrivas som

=p-& (2.114)

dar p &ar en faktor som approximativt beaktar inverkan av dragen betong mellan
sprickor och &g ar armeringens brottojning. Utgaende fran ekvation (2.109) till
(2.114), samt med anvandande av att lieg =1/ 2, sa fas uttryck for plastisk deforma-
tionsformaga ugrq enligt Tabell 2.10. Anvisning for dimensionslosa parametrar ges i
Tabell 2.11.

I Figur 2.45 till Figur 2.48 jamfors kvoten for plastisk deformationskapacitet mellan
samband enligt Tabell 2.10 och FKR enligt avsnitt 2.2.2. | utforda jamforelser har
nm = 5t approximativt anvénts utan hansyn till villkor i ekvation (2.106). | praktiken
innebdr detta att deformationskapaciteten underskattas for armering med liten
seghetskvot (#¢=1,05 och 1,08) medan deformationskapaciteten Overskattas for
armering med stor seghetskvot (»r=1,15 1,20 och 1,30) n&r den mekaniska
armeringskvoten uppnar en tillrackligt hog niva (ws > 0,100, 0,070 respektive 0,045),
se textstycke under ekvation (2.106). Av jamforelsen kan noteras att nuvarande FKR
nastan genomgaende ger hogre deformationsformaga an vad foreslagna samband
medfor. Bla linje, mirkt 1,157, motsvarar K500C och &r den typ av armering som
normalt anvands i Sverige idag.
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Tabell 2.10  Sammanstallning av uttryck for bestamning av plastisk deformations-
kapacitet urq. Dimensionsldsa parametrar forklaras i Tabell 2.11.
Lastfall Kriterium Samband
. , 2
Jamnt utbredd last, Armering Ugg s = 0.4 i [ ﬂ Esu J ]__i I_
fritt upplagd balk ’ 3 0.8-w, ) \" 7y d
[ 1 ] 04mp (&) [ L I
u " Uxpl ) G |, 1-—-.—
A Q. | Betong Rd.c 3 (COJ . d
Jamnt utbredd last, | Armering | Ugy, =0,2-7, [ R ] { 1.[L).[1_LJ l}l
fast inspand balk 0,8-a, 4 \l+a M ) d
4 I £ 1 « 1)1
Bet Upg . 072 JZ 1= — 1= =]
g etong Rd, el [ws { 4( —l—a}[ UM] d}
Punktlast, Armering Urg.s —O,Z-UK’pI-( By j|:]_ 1 (1_i).l]|
fritt upplagd balk 0,8-a, M) d
l £ 1 1)1
B Ugq.=0,2- 1+ = 1-— |- =]
A '\L\lY etong Rd,c .ol (0)3} |: 2 ( nM] d:|
Punktlast, Armering Upg s =0,2-7, o ( R }{1+1[Lj[1_iJ l:| I
fast inspand balk 0,8-w, 2 \lta M) d
4 l 7 £ 1 «a 1)1
Bet Upg . 072 JZ = — 1= =]
g ¢ etong Rd My pi [wsj{ 2(1—1—0()( UM] d}
Tabell 2.11  Sammanstéallning av dimensionslosa parametrar som anvands for
samband i Tabell 2.10.
Parameter Samband
C[1-12-w,
Plastisk M. =MiN
krokningskvot s plmax
Nicpimax = [0,90, 0,95, 0,97] nér sy = [25, 50, > 75] %o
" . <
Faktor for effektiv ==L, =04 foreslas
armeringstéjning N
M 2
Inspanningsgrad a=—=~[N=0]~=
P 99 M P
M = M, L =1
M T ~e T
Momentkvot M, f,
om ws < [0,150, 0,150, 0,100, 0,070, 0,045]
for nr = [1,05, 1,08, 1,15, 1,20, 1,30].
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Figur 2.45  Jamforelse av kvoten for plastisk deformationskapacitet for varierande
armeringsmangd nar basfall enligt avsnitt 2.4.1 anvands. Jamforelse
gors mellan Tabell 2210 och ursprungliga samband i FKR
(83,ef =30 %0)
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Jamforelse av kvoten for plastisk deformationskapacitet for varierande
armeringsmangd nar en betonghallfasthet pa fi = 50 MPa anvands.
Jamforelse gors mellan Tabell 2.10 och ursprungliga samband i FKR
(eset = 30 %o).
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Figur 2.47  Jamforelse av kvoten for plastisk deformationskapacitet for varierande
armeringsmangd nar en héjd h =500 mm anvands. Jamforelse gors
mellan Tabell 2.10 och ursprungliga samband i FKR (gsef = 30 %o).
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Jamforelse av kvoten for plastisk deformationskapacitet for varierande
armeringsmangd nar en langd | =5,0m anvands. Jamforelse gors
mellan Tabell 2.10 och ursprungliga samband i FKR (gsef = 30 %o).
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2.6 Saker som inte beaktats
2.6.1 Jamforelse med statiska forsok

Nagon jamfdérelse mellan foreslagna anvisningar i avsnitt 2.5.8 och forsok gors inte i
denna rapport. Det ar dock av stort vérde att en sadan jamforelse genomfors, varvid
resultat fran forsok utforda pa exempelvis Chalmers, KTH och FOI under 1990-talet
och framat bedéms vara lampliga att utga ifran.

2.6.2

Inverkan av normalkraft

De uttryck som ges i avsnitt 2.5.8 dr framtagna med antagande om att normalkraften
N = 0. Nar sa inte ar fallet fas konsekvenser enligt nedan:

FKR:s uttryck for stddmoment &r enbart giltigt nar N = 0.
o Nuvarande uttryck utgar fran kvoten Ms/ (Ms+ M) och for en mer

generell formulering &r det battre att utga fran ett sadant forhallande
istallet for att, som nu, utga fran armeringskvot ps och ps i stod respek-
tive falt.

Nar N # 0 kommer forhallande mellan My / My och f, / fy att andras. Om N &r
tryckt minskar kvoten My / My, vilket innebdr att den plastiska ledens utbred-
ning lp — och dérmed &ven rotationskapaciteten dp — minskar.

o En sadan effekt beaktas inte i nagot av de regelverk som har under-

sokts i denna rapport. Studier dar normalkraftens inverkan pa deforma-
tionsformagan har ingatt har utforts av bland annat FOI (2017, 2019).

Néarvaron av en tryckande normalkraft medfor dven en ©kning av
kvoten x / d, vilket beroende pa armeringsméangd, kan ha bade positiv
(p 1ag) och negativ (p hog) effekt pa den plastiska rotationskapaciteten.
En sadan 6kning av x / d fangas dock inte i nuvarande eller foreslagna
uttryck i FKR — en anpassning &r nddvéndig for att korrekt beakta
inverkan av detta, exempelvis via inférandet av en ekvivalent meka-
nisk armeringskvot ws ek Som beror pa bade ws och N.

Nar den tryckande normalkraften &r stor, t.ex. i en pelare, kan detta fa
betydande effekter pa tillaten plastisk deformationsformaga.

2.6.3 Ovrigt

Nedan listas exempel pad Ovriga faktorer/fenomen som inte beaktas i nuvarande
version av FKR eller forslag pa justerad FKR men som bedoms vara vardefulla att ha
i atanke for framtida arbete:

Byglar: Tvarkraftsbyglars potentiellt gynnsam inverkan pa den plastiska
deformationsférmagan beaktas inte. Det skulle dock vara konceptuellt mojligt
att approximativt ta hénsyn till detta genom att 6ka betongens brottdjning ecu
som en funktion av bygelméangden. Hur ett sadant samband skulle kunna se ut
har dock inte ndrmare undersokts i denna rapport.
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Storlekseffekt: Inverkan av storlekseffekt beaktas inte. Inverkan av detta
skulle dock formodligen kunna beaktas approximativt genom att storleken pa
betongens brottojning ecy varierar med t.ex. effektiv héjd d. Hur ett sadant
samband skulle kunna se ut har dock inte nd&rmare undersokts i denna rapport.

Tojningshastighetseffekter: Hoga tojningshastighetseffekter blir en naturlig
konsekvens vid impulsbelastning mot en struktur. Detta medfor att det utsatta
materialet blir starkare och styvare men i regel ocksa forlorar i seghet. For
armering medfor detta t.ex. att dess flytspanning fy och brottspanning fu 6kar
med Okande tojningshastighet. Dock ar 6kningen storre for fy an for f, (DoD,
2008), vilket innebdar att spanningskvoten #+ kommer minska med 6kande t6j-
ningshastighet. Vid tillrackligt htga tojningshastigheter kan det saledes finnas
en risk att fy “hinner ikapp” fu, dvs. att »# gar mot 1,00, varvid en reduktion av
deformationsférmagan ocksa skulle erhallas. Detta indikerar att deformations-
formagan bor minska vid impulsbelastning jamfort med vid statisk belastning.
Flera forsoksserier pa Chalmers visar dock att sa inte nodvandigtvis ar fallet —
istallet har det dar observerats att en impulsbelastning kan ha en gynnsam
inverkan pa bland annat uppsprickningen, med en 6kad deformationsférmaga
som féljd (Lozano och Makdesi, 2017; Jénsson och Stenseke, 2018; Anders-
son och Pettersson, 2019; Nigani och Nordstrom, 2020; Eriksson och Gustafs-
son, 2021).

Stodavglidning: Det saknas anvisning for kontroll av om belastad struktur
riskerar att glida av sina upplag nér den utsatts for stora deformationer. Bero-
ende pa den belastade strukturens utseende och randvillkor kan det dock vara
lampligt att ha med en kompletterande kontroll med avseende pa detta.

Fiberarmering: Narvaron av fibrer i betongen skulle kunna medféra en dkad
seghet hos en struktur déar betongkrossning begransar deformationsférmagan
(Magnusson och Hallgren, 2000, 2003). Det kan dock &ven finnas risk att
fiberbetong skulle kunna medféra en minskad deformationsformaga i struk-
turer dar avslitning av armering ar det som begransar deformationsférmagan
(Leppanen et al., 2020).
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3 Tvarkraft

3.1 Dynamisk skjuvspannvidd och upplagsreaktion

3.1.1 Orientering

Vid dynamiska belastningar under mycket kort tid, t.ex. impulslaster, deformeras en
balk med en fordrojd effekt vilket initialt ger deformationer med lokala krékningar
nara upplagen. De mittersta delarna av balken forblir raka i det initiala skedet och
bojer ut forst i det slutliga, oftast plastiska, skedet av deformationsférloppet. Denna
effekt ar bl.a. beskriven och hérledd av Magnusson et al. (2014), se Figur 3.1. Lasten
antas har vara jamnt utbredd 6ver balken.

Effekten medfor att skjuvspannvidden i det initiala skedet ar kortare an vid full
utsvangning i slutskedet dar skjuvspannvidden motsvarar den statiska skjuvspann-
vidden, dvs. avstandet fran centrum for statisk last pa halva balken till upplag. | det
foljande redovisas harledningar till de dynamiska skjuvspannvidderna som aterfinns i
FKR samt alternativ dar troghetskrafter medréknas. | avsnitt 3.1.5 aterges metoden
som aterfinns i FKR for bestamning av den dynamiska upplagsreaktionen i det initiala
skedet. Ingen dndring av denna forslas har.

0,

N 7
RN Y
/

§ -0.02 \\
"';-o.ozs \\ e
— o

0.03 Dt
— (0.075
-0.035 ! (.15
—(.225
-0.04 - (.30
‘ 0.375

-0.045 i T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/L
Figur 3.1 Beraknade deformationsformer vid olika tidsskeden for en fritt upplagd

balk belastad med en jamnt utbredd explosionslast. Fran Magnus-
son et al. (2014).

3.1.2 Skjuvspannvidd, allman harledning

Forutsattningen &r en fritt upplagd balk utsatt for en jamnt férdelad explosionslast.
Antag att balkens utbéjningsform i tidigt skede bestar av bojning endast vid stodens
naromraden och med en rak mittdel. Avstandet fran stod till maximalt béjmoment
betecknas xm, och Vg ar dimensionerande tvarkraft. Det antas att V¢ hamnar nagon-
stans mellan st6d och maximalt béjmoment.
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Antag att tvarkraftkapaciteten &r en funktion enligt
k
f(x)=— 31
(¥)=>4 (3D
dar k ar en konstant, och x och d betecknar skjuvspannvidden och effektiva hojden.

Definiera en funktion som betecknar kvoten mellan den tvarkraft som uppstar pga.
lasten och tvérsnittets tvarkraftkapacitet, enligt

Vy-(L=x/x,) Vy-@=x/x,)-x/d V, . X
() K k-d

g(x) = (3.2)

X

m

Nu ska avstandet x hittas, vilket ger maximal belastande tvarkraft pa ett tvarsnitt
samtidigt som tvarsnittets tvarkraftkapacitet & minimal.

Maximera genom derivering:

dg vV, 2X
—=—":1-— |=0
dx k-d ( j (33)

Forenkling av uttrycket ger X=X /2 och alltsa &r skjuvspannvidden

—'m
a 5 (3.4)
Detta ger dels att skjuvspannvidden for en utbredd last ar 0,25 av den utbdjda balk-
delens spannvidd, och dels att det &r i detta snitt som balken utsétts for den storsta
tvarkraften i relation till balkens tvérkraftkapacitet. Konsekvensen av detta ar att
dimensionerande tvarkraft Vq ar halften av upplagsreaktionen, dérav ekvationen langst
ned pa sid 16 i FortSkydd (bilaga i FKR).

Man kan alternativt hérleda skjuvspannvidden med det statiska fallet for en fritt
upplagd balk med langden L och lasten g. Avstandet fran upplag till max bdjmoment
Xm &r da L/2. De vélkanda sambanden for bojmoment M och tvarkraft V enligt statiken
ar:
qL’
= 3.5
2 (3.5)

v =% (3.6)

Den statiska skjuvspannvidden ar:

M > 2 L
V. 8 gL 4 2

vilket saledes ger samma resultat som i ekvation (3.4).
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3.1.3 Dynamisk skjuvspannvidd for fritt upplagd balk
Utan masstroghet

| forsta antagandet forsummas inverkan av masstrogheten. Avstandet xm ar fran stod
till maximalt béjande moment. Pa avstand > xm raknas balken som rak, dvs. moment
och tvarkrafter ar = 0.

Dynamisk jamvikt uppratthalls enligt Figur 3.2, dar I(t) betecknar tréghetskrafternas
resultant.

pit)
—— ) Mt
Tl
Tv;(t) It) \p-h-ji
Xm

Figur 3.2 Dynamisk jamvikt for andsektion av fritt upplagd balk.
Medurs rotation kring upplaget ger

p(t)-xm-x?m—M(t):O (3.8)
dar p ar det maximala trycket fran explosionslasten och
q-L
M = 3.9
5 (3.9)
dar g ar den statiska barférmagan. Omskrivet ger detta
XZ q . LZ
Jomo_ 3.10
P2 =3 (3.10)
och
Xn _ l.ﬂ:o,g,.\ﬁ (3.11)
L 4 p p
Alltsa ar
8_025 |4 (3.12)
L p

Detta uttryck ar angivet i FKR men med tillagg av en extra faktor 0,025. Denna faktor
“lades skonsmadssigt till” sa att inte a/L blir “for litet”. Det slutliga uttrycket i FKR blir
darfor

2 _0,005+0,25- |4 (3.13)
L p

Faktorn 0,025 kan mojligen ses som en sékerhetsfaktor sa att skjuvspannvidden far ett
nagot forhojt varde och balken darmed en lagre tvéarkraftkapacitet.
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| harledningen ovan antas att momentet M vid avstandet xm fran stod, dvs. i snittet for
den maximala utbdjningen i det tidiga skedet, ar lika med den statiska moment-
kapaciteten (flytmomentet) enligt ekvation (3.9). Detta &r inte alltid nddvandigtvis
sant, men ger dock en skjuvspannvidd som ar pa sakra sidan.

Med masstroghet

| det foljande redovisas en hérledning dar inverkan av masstrogheten I(t) beaktas.
Balkens centrala del ror sig initialt som en rak balkdel (inga M och V) vilket innebar
att enbart en forflyttning av massa sker. Detta ger enligt Newtons andra lag

dy
dt’
dar y betecknar rorelsen nedat. Med en antagen triangular utbéjningsform och darmed
triangulér fordelning av troghetskrafterna blir resulterande masstrogheten

p-X
| =—2= 3.15
> (3.15)
Medurs rotation kring upplaget ger:
x 1 2 q-L
XM _Z.p.X. =X — =0 3.16
P%n 2 2 P 3 " 8 (3.16)
1 1) gL
.X2 | —m—— | = 317
P, (2 3j - (3.17)
Ko _ g-ﬂz0,866 a (3.18)
L 4 p p
Alltsa
2 10,433 \ﬁ (3.19)
L p

Genom att dven beakta troghetskrafterna (som finns) sa beraknas ett storre varde pa
skjuvspannvidden. Tillagget med 0,025 1 nuvarande uttryck i FKR kan “radda” den
berédknade skjuvspannvidden sa att den hamnar narmare det senast hérledda uttrycket
med medverkan av troghetskrafter.

Awven i denna harledning med troghetskrafter antas att maximala momentet motsvara
den statiska kapaciteten. Ett lagre varde pa bojmomentet skulle ge en skjuvspannvidd
med beaktad masstroghet som skulle ligga ndrmare ekvation (3.13)).

Figur 3.3 visar den dynamiska skjuvspannvidden enligt ekvation (3.13) utan
masstroghet och ekvation (3.19) med masstréghet som funktion av kvoten mellan det
maximala trycket p och den statiska barformagan q. Aven den 6vre begrénsningen
a/L = 0,25 for skedet med full utsvangning ar inlagd i figuren.
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Figur 3.3 Dynamisk skjuvspannvidd a/L som funktion av kvoten p/q for fritt
upplagd balk.

3.1.4 Dynamisk skjuvspannvidd for fast inspand balk
Utan masstroghet

| ett forsta antagande férsummas inverkan av masstrogheten. Avstandet xm ar fran stod
till snitt med maximalt bojande moment. Pa avstand > xm raknas balken som rak, dvs.
moment och tvarkrafter &r = 0.

Dynamisk jamvikt ges enligt Figur 3.4. Har betecknar I(t) troghetskrafternas resultant,
vilken beaktas i nasta avsnitt. | falt och vid stdd antas moment déar armeringens strack-
grans uppnas.

mit) C f=———F D M

/] T
AT\/I(t) It) ™~ ph

f

Figur 3.4 Dynamisk jamvikt for &ndsektion av fast inspand balk.
Medurs rotation kring upplaget, utan troghetskrafter, ger

p(t) X, - —=-M(t)-M(t)=0 (3.20)

som med M =qL?/8 insatt ger
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x2 g-L
om A= 3.21
= (3.21)
och slutligen
L 2 p
Alltsa:

a_ /l.ﬂz0,354.\ﬁ (3.23)
L \8 p p

Pa samma satt som for fritt upplagd balk finns i FKR ett tillagg, men har med faktorn
0,01. Detta ger:

2-0,01+0,35-, |2 (3.24)
L P

Med masstroghet

Inverkan av masstrogheten I(t) tas med i féljande harledning. Som for en fritt upplagd
balk géller for resulterande masstrogheten enligt ekvation (3.15):
| =2
2

Medurs rotation kring upplaget ger

p-X X_m_lpx .Z.X _q'LZ—
" "3 4

0 (3.25)

som utvecklas till

oo (348

2 3 4

och ger
3
m_ [2. 4 3.26
> (3.26)
Alltsa:

a_ §-ﬂz0,612 q (3.27)
L \8 p p

Figur 3.5 visar den dynamiska skjuvspannvidden enligt ekvation (3.24) utan mass-
troghet och ekvation (3.27) med masstroghet som funktion av kvoten mellan det
maximala trycket p och den statiska barformagan q. Aven den 6vre begransningen
a/L = 0,25 for skedet med full utsvangning ar inlagd i figuren.
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Skillnaden mellan ekvation (3.24) och ekvation (3.27) ar ganska stor. Men liksom i
fallet med fritt upplagd balk antas dven i harledning med trdghetskrafter att max
momentet motsvarar den statiska kapaciteten. Ett lagre varde pa béjmomentet skulle
ge en skjuvspannvidd med beaktad masstroghet som skulle ligga ndrmare ekva-
tion (3.27).

0.3
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0.2

—
= 015

0.1
""""" Ovre begrénsning
0.05 Utan masstroghet, Ekv.(3.24)
= = Med masstréghet, Ekv.(3.27)
0 1
0 2 4 6 8 10

p/q

Figur 3.5 Dynamisk skjuvspannvidd a/L som funktion av kvoten p/q for fast
inspand balk.

3.1.5 Dynamisk upplagsreaktion

Enligt FKR bestdms den maximala stodreaktionen (vid ett stod) i det initiala skedet
till

R, —{p-[l—ﬁ]+q-[ﬁj}b-£ (3.28)
K, K, 2

dar b &r balkens belastade bredd
xp ar ekvivalent konstanten for kraft for en balk med jamnt utbredd last
x'm ar ekvivalent konstanten for massa for en balk med jamnt utbredd last.

For p/q <2 ar xp = 0,64 och xm = 0,50 (elastiskt fall), och for p/q > 2 &r xp = 0,50
och xm = 0,33 (plastiskt fall).
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3.2 Dimensionering for skjuvbrott
3.2.1 Orientering

Forskning vid KTH (Magnusson, 2019) visar att brottmekanismerna for dynamiska
skjuvbrott i stort stdmmer dverens med de valkanda statiska skjuvbrottmekanismerna.
Darfor gors har en indelning i tvd mekanismer:

1. Bojskjuvbrott, for fall dar skjuvspannvidden a &r storre &n tvarsnittets
effektiva hojd d, dvs. dar a > d.

2. Livtryckbrott, for fall dara <d.

| det foljande ges forslag pa hur dimensionering for dessa tva brottmekanismer kan
utformas som underlag till en revidering av FKR. Bada dimensioneringsmetoderna
baseras pa radande utkast till reviderad Eurokod 2 (CEN, 2018).

3.2.2 Dimensionering for bojskjuvbrott
Critical Shear Crack Theory (CSCT)

Dimensioneringsanvisningar for bojskjuvbrott enligt CEN (2018) bygger pa en meka-
nisk modell kallad Critical Shear Crack Theory (CSCT) som utvecklats av Muttoni
och medarbetare (Muttoni, 1989). CSCT beskrivs kortfattad i det féljande. Modellen
bygger pa ett brottkriterium som ar en funktion friktionsmotstandet mellan sprick-
ytorna i en Kkritisk skjuvspricka samt dess sprickbredd, se Figur 3.6.

L)

| Lo A ] L E
b} ] (d) vimm]

Figur 3.6 Modell for deformationer i bojskjuvsprickan enligt CSCT, fran Muttoni
(1989).

Bajskjuvbrott enligt CSCT sker da friktionen mellan sprickytorna inte langre kan bara
tvarkraften nar skjuvsprickan nar en kritisk bredd. Da sprickbredden beror pa boj-
armeringens téjning & och tvarsnittets effektiva hojd d, samt att skjuvhallfastheten
enligt modellen &ven beror pa sprickytornas rahet beskriven med en faktor kgg, kan
brottkriteriet beskrivas som en avtagande funktion av dessa tre parametrarna, se
Figur 3.7. | samma diagram kan &ven balkens last-deformationssamband ritas. Tvar-
kraften och deformationen dar dessa tva kurvor méts definierar bojskjuvbrottet och
tvarkraftskapaciteten for den beréknade balken.
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Figur 3.7 Brottkriterium for CSCT och last-deformationssamband, fran Muttoni

et al. (2018).

Sambanden kan matematiskt beskrivas med foljande ekvationer. Berdkningen enligt
den ursprungliga metoden med CSCT sker genom en interaktion mellan brottkriteriet

V b, -d
Re = 1+¢, d Ksg \/> (3.29)

och deformationen beskriven som bdjarmeringstojningen
M E _ ME _ VE R

g = = =
"TLAE 2pb,0E  zp-b,dE (339
dar fc ar betongens tryckhallfasthet bw ar balkens livbredd
z &r balkens inre hdvarm As &r bojarmeringens tvarsnittsarea
Es dr armeringsstalets E-modul o1 ar bojarmeringsinnehallet

MEe &r bojmomentet av lasteffekten Ve &r tvarkraften av lasteffekten
acs ar skjuvspannvidden

Av ekvation (3.29) framgar att brottkriteriet ar proportionellt mot kvadratroten ur
betongens tryckhallfasthet. Denna term motsvarar proportionalitet mot betongens
draghallfasthet och innebar darmed att brottkriteriet enligt CSCT ocksa &r en funktion
av betongens draghallfasthet. CSCT ligger aven delvis till grund for dimensione-
ringsanvisningarna i fib Model Code 2010, fib (2013).

Bojskjuvhallfasthet enligt CEN (1918)

| forslaget till ny dimensioneringsanvisning enligt CEN (2018) har den ovanstaende
modellen enligt CSCT forenklats till ekvationer utan behov av iterationer. En mal-
sattning har ocksa varit att hitta ett format for ekvationerna som liknar de som finns i
den idag géllande Eurokod 2, SIS (2008).

I bakgrundsdokumentet till CEN (2018) (Muttoni et al., 2018) redovisas harledningen
till denna forenkling som ger féljande uttryck for bojskjuvhallfastheten:
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0.6 d 1/3
TRdc = ,_[100 ’ IOI ' fck ' ﬂj 2 z.Rdc,min (331)
7 a,

c

dar jc ar partialkoefficienten for betong
fok dr betongens karakteristiska tryckhallfasthet
o1 ar bojarmeringsinnehallet.

Koefficienten dgg har enheten mm och beaktar stenstorleken i ballasten samt betong-
hallfasthets inverkan pa friktionen i skjuvsprickan. Denna satts till

dy = 16 + D,y < 40 mm om f, < 60MPa (a)

g lower —

(3.32)

d

16 + D, -(60/f, ) < 40mm om f,> 60 MPa (b)

dg lower

dar Diower &r den minsta stenstorleken i den grovsta ballastfraktionen enligt definitio-
nen i betongstandarden EN 206, SIS (2021). Den mekaniska skjuvspannvidden ay
berdknas enligt

a = aTd <d (333)

Den effektiva skjuvspannvidden acs med avseende pa ett kontrollsnitt berdknas som

M
a —|“ed

CS

>d (3.34)

Ed

dar Meq och Veq dr dimensionerande bdjmomentet och dimensionerande tvarkraft i
kontrollsnittet. Ett minimum av bojskjuvhallfastheten begransar ekvation ) nedat och
ges av

10 [1, d
Trdemin = f_k%
c yd

(3.35)

Minsta bojskjuvhallfasthet enligt ekvation (3.35) beskriver hllfastheten nar arme-
ringen har uppnatt sin dimensionerande hallfasthet fyq, dvs. armeringsstalet flyter och
friktionsmotstandet i skjuvsprickan har sitt lagsta méjliga varde.

Dimensioneringsvillkoret ar 7ed < rdc < rRde.min, dar skjuvspanningen beraknas av
V,

Ed

TEd:bw_d

(3.36)

For en fritt upplagd eller dubbelsidigt fast inspand balk med jamnt utbredd last ar den
dimensionerande satts det kritiska kontrollsnittet pa avstand d fran upplagskanten.
Genom hérledning av bojmoment och tvarkraft i snittet d fran upplag och inséttning i
ekvation (3.34) fas foljande effektiva skjuvspannvidd med avseende pa det kritiska

konstrollsnittet for en fritt upplagd balk med jamnt utbredd last
d(L-d

cs(d)=—( )24 (3.37)

L-2d
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och for en dubbelsidigt fast inspand balk
L°/6+d(L-d
a,(d)= (L-d) >d
L-2d

(3.38)

Dynamisk bojskjuvhallfasthet

Som beskrivs ovan, ar bojskjuvhallfastheten enligt CSCT proportionell mot betongens
draghallfasthet. Betongens draghallfasthet 6kar dock vid hdga tdjningshastigheter.
Figur 3.8 visar sambandet for den dynamiska forstoringsfaktorn pa betongens drag-
hallfasthet och tryckhallfasthet som funktion av tdjningshastigheten for en tryckhall-
fasthet pa 45 MPa (Magnusson, 2019). Det bor dock noteras att forstoringsfaktorn
okar vid en lagre tryckhallfasthet for ssmma téjningshastighet.

35
3 |

T
&

25
&
Q
8 2
[:7]
3]
=
o 15
E | ——— e mameeT T
I R — g Lt
§ ] e =

0.5 + = = Compressive strength

—=Tensile strength
0 T T T T T T
106 105 104 103 102 101 10° 10t
Strain rate (s)
Figur 3.8 Berdknade forstoringsfaktorn pa betonghallfasthet som funktion av

tojningshastigheten. Berékning for tryckhallfastheten 45 MPa enligt
CEB-FIP (1993) och berakning for draghallfasthet enligt Malvar och
Crawford (1998). Fran Magnusson (2019).

| betongkonstruktioner utsatta for explosionslaster kommer téjningshastigheten vari-
era i snittet dar en bojskjuvspricka kan uppsta beroende pa lastniva, tvarsnittshojd och
skjuvsprickans lage. Detta medfor att &ven forstoringsfaktorn kommer variera for
olika lastsituationer och geometrier. | detta arbete bedéms emellertid att en tojnings-
hastighet pa 1 till 5 s &r rimlig i snittet dar skjuvsprickan uppstar. Av diagrammet i
Figur 3.8 framgar att for tojningshastigheter pa 1 till 552, &r forstoringsfaktorn for
draghallfastheten ca 1,45 till 2,3 for en tryckhallfasthet pa 45 MPa. En jamforelse-
berékning med forsok som redovisas i avsnitt 3.3 i denna rapport, visar att en dyna-
misk forstorningsfaktor kayn pd 1,5 ger resultat pa sakra sidan for alla jamforelse-
berékningar av balkar som gick till bojskjuvbrott pa grund av explosionslaster
(Magnusson och Hallgren, 2000).
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Den dynamiska forstoringsfaktorn kqyn valjs darfor har till 1,5 som forslag till modi-
fiering av ekvationerna (3.31) och (3.35). Den dynamiska bojskjuvhallfastheten fore-
slas da berdknas som

13
Kon 060100, 5 1, B ] s 3.39
Z-Rdc,dyn - pl ck —TRdc,min,dyn ( ' )
¢ a,
och

Ky 10 [f, d
TRdc,min,dyn = & k. (340)

7 c fyd d

dar ay fas ur ekvation (3.33) med acs satt till det mindre av den dynamiska skjuv-
spannvidden enligt ekvation (3.13) for fritt upplagd balk respektive enligt ekva-
tion (3.24) for fast inspadnd balk, och den effektiva skjuvspannvidden i det statiska
fallet enligt ekvation (3.37) respektive (3.38).

3.2.3 Dimensionering for livtryckbrott

| fall dar skjuvspénnvidden a ar mindre eller lika med effektiva balkhtjden d, anses
lasten foras ned till upplaget direkt via en tryckstrava med lutningen 45° eller
brantare. Enligt CEN (2018) &r lutningen for en tryckstrdva dock begrénsad till
maximalt 70° da berakning gors med fackverksmetoden.

| det foljande ges forslag pa en fackverksmodell for last nara stod, dvs. da a < d, for
tva huvudfall:

1. Balkénde som ar fritt upplagd

2. Balkande som ar fast inspand (ramhdorn eller inspand i vdgg eller i annan
konstruktion).

Modellerna och berakningen av kapaciteter foljer anvisningarna for fackverksmetoden
i CEN (2018). Skjuvspannvidden a berdknas i det dynamiska fallet enligt avsnitt 3.1.2
och 3.1.3.

Fritt upplagd balkande

Figur 3.9 visar fackverksmodellen for en fritt upplagd balkénde dar tryckstravans
lutning fas av

6 = arctan (gj (3.41)

och begrinsas till 45° < @ < 70°. Fackverksmodellen i Figur 3.9 géller dd d > a >
d/tan(70°). 1 det fallet &r den armerade balkens inre hidvarm z konstant inom omradet
och kan uppskattas till

z=0,9-d (3.42)
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Figur 3.9 Fackverksmodell vid fritt upplagd balk fér skjuvspannvidder inom

begransningen av tryckstravans lutning.

Om skjuvspannvidden a &r kortare an d/tan(70°) bibehaller tryckstrdvan lutningen
6=70°, men den inre hdvarmen z kommer da att minska med minskande a. Fack-
verksmodellen modifieras for detta enligt Figur 3.10.

j 0=170° | z<0,9d

/
I

P 4
| |
? \/ a< d/tan(70°)

/1

Figur 3.10  Fackverksmodell vid fritt upplagd balk for skjuvspannvidder
a <d/tan(70°).

| bada fackverksmodellerna enligt Figur 3.9 och Figur 3.10 kan tryckstravans utbred-
ning och upplagsnodens geometri berdknas pa samma satt, se Figur 3.11. Upp-
lagsnoden blir for bada fackverksmodellerna en s.k. CCT-nod (Compression-
Compression-Tension). Armeringen &r i modellen helt eller delvis forankrad innanfor
noden med totala férankringslangden lp.
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Figur 3.11  Modell for upplagsnoden med krafter som paverkar och med utbred-
ningar av spanningsfalten (tryckstrava, tryckt upplag och dragband,
dvs. armering).

Kraften i tryckstravan kan med fackverksmodellerna och med nodmodellen i
Figur 3.11 beréknas fran

C,= _Rd
sing@

(3.43)

dér Rq &r upplagsreaktionen berdaknad enligt ekvation (3.28). Upplagsnodens vertikala
hojd u antas enligt rekommendationen i Svenska Betongforeningens handbok till
Eurokod 2 (Svenska Betongforeningen, 2012) och sitts da till

U=2-c+¢ (3.44)

dar c ar tjockleken av det tdckande betongskiktet och @ ar armeringens diameter.
Tryckstravans bredd kan av geometrin i Figur 3.11 berédknas till

bc=(bs+Lj-sin0:bs-sin0+u-c030 (3.45)
tan 0

De jamnt utbredda tryckspéanningarna i upplaget och i tryckstravan vid noden kan nu
bestdmmas till

R
Oy = (3.46)
bS : bW
respektive
C
Oy =—" (3.47)
bC ' bW

Betongens tryckkapacitet i upplaget och i tryckstravan ges enligt CEN (2018) av
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fck
Oy =V e — (348)
c
dar ncc ar en sprodhetsfaktor och v en effektivitetsfaktor som beror av om det tryckta
omradet & sammanhallet under omslutningstryck (confined) eller om det kan vara
utsatt for dragspéanningar vinkelratt mot tryckriktningen (unconfined). Eventuellt kan
en forhojd dynamisk tryckhallfasthet anvandas har, men konservativt satts DIF till
1,0. Sprodhetsfaktorn satts enligt CEN (2018) till

40 13
U“ZQFJ <10 (3.49)
ck

Effektivitetsfaktorn for det ej sammanhallna (unconfined) fallet beraknas enligt
CEN (2018) till

1
V= 2Sl,O
1,28+0,16-(cot &)

For 8= 45° ger ekvation (3.50) v = 0,69 och for &= 70° blir v = 0,77. Berékningen
kan alltsa forenklas genom att satta v = 0,7 konstant inom intervallet 45° < 8 < 70°.
Om noden kan bedémas vara sammanhallen (confined) eller om bojarmeringen &r helt
forankrad inom noden, kan effektivitetsfaktorn sattas till v=1,0.

(3.50)

Dimensioneringsvillkoret for kort skjuvspannvidd (a < d) och med fritt upplagd balk-
ande blir slutligen

Org = Max(oy,0,) (3.51)

Fast inspand balkande

Fallet med fast inspidnd balkdnde exemplifieras har av ett ramhorn. En fackverks-
modell for fallet visas i Figur 3.12. Upplaget bestéar i modellen av tva s.k. CCC-noder
(Compression-Compression-Compression).

Den vertikala tryckzonens bredd bs kan berdknas som i en pelare (eller vagg) av
inspanningsmomentet och av pelarlasten, dvs. upplagsreaktionen. Bredden kan dock
ocksa approximeras med forenklingen

b, =0,4-d, (3.52)
dér ds &r pelarens (eller vaggens) effektiva tvarsnittshojd.

Den horisontella tryckzonens hojd u kan antas ligga centriskt runt tryckarmeringen
eller motsvara tryckzonen fran inspanningsmomentet i balken. Hojden kan da app-
roximeras med forenklingen

u=0,2-d (3.53)
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cto/2

Figur 3.12  Fackverksmodell vid fast inspanning av balk i ramhorn for skjuv-
spdnnvidder a < d.

Kraften i tryckstravorna i fackverksmodellen enligt Figur 3.12 bestdms approximativt
av

0,5-R
C =224 3.54
' sing (3:54)
och
0,5-R
C, =——4d
> sing, (3.55)

dar & éar den inat lutande tryckstavans lutning och som med approximationerna enligt
ekvationerna (3.52) och (3.53) kan beréknas till

g, - 0.9
0,7-d,

(3.56)

Upplagsreaktionen Rq berdknas dven i detta fall enligt ekvation (3.28).

Fordelningen av Rq till C1 och C» &r egentligen ojamn, men en jdmn férdelning antas
héar som férenkling. Till f6ljd av detta far kraften Cs i den horisontella tryckstravan tva
olika varden. Forenklat anvénds har det storsta vardet for dimensioneringen, dvs.

(3.57)
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Bredden av den utat lutande tryckstravan 1 fas geometriskt av

h., =0,5h, -sinfd+u-cosé (3.58)
och bredden av den inat lutande tryckstravan 2 av
b, =0,5h, -siné, +u-cosé, (3.59)
Tryckspanningarna i upplaget och tryckstravorna kan nu beréaknas till
e 3.60
® b -h, (3.60)
o 3.61
“ b,-b, (3.61)
o 3.62
“ bcz'bw ( l )
och
O =2 3.63
® U, (3.63)

Betongens tryckkapacitet org berdknas enligt ekvation (3.48). Eftersom noderna ar av
typen CCC och darmed sammanhallande med bi-axiella tryckspanningar, sétts effek-
tivitetsfaktorn till v=1,0.

Dimensioneringsvillkoret for kort skjuvspannvidd (a < d) och med fast inspand balk-
ande i ramhorn blir slutligen

Ogg 2MaX(0,0,,,0,,04) (3.64)

3.3 Jamforelser med forsoksresultat
3.3.1 Orientering

| de foljande avsnitten redovisas en jamfcrelse av nagra publicerade forsoksresultat
med berdkningar enligt forslagen till dimensioneringsmetoder som presenteras ovan.

3.3.2 Bojskjuvbrott

Totalt 14 av forsoken med slanka, armerade plattor provade och rapporterade av
Magnusson och Hallgren (2000) har valts for denna jamforelse. Balkarna var gjutna
med betong med kubtryckhallfastheter mellan ca 40 MPa och drygt 200 MPa. De
belastades med stétvagor fran explosioner pa 10 m avstand i FOI:s stotvagstub IV i
Marsta under aren 1997-2000. Av de 14 balkarna gick 7 till bojskjuvbrott i de dyna-
miska forsoken. De resterande 7 balkarna gick inte till brott men hade antydan till
eller omfattande skjuvsprickor. Samtliga utvalda balkar bedéms darmed som skjuv-
brottskritiska.
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For en mer detaljerad beskrivning av forsoken hanvisas till provningsrapporten
(Magnusson och Hallgren, 2000). Berakningsgangen och berakningarna for jam-
forelsen med de foreslagna dimensioneringsanvisningarna ar dock héar redovisade i
detalj i Bilaga A. | jamforelseberdkningarna sattes partialkoefficienten for betong till
yc = 1,0. Tryckhallfastheten fo uppskattades till 0,8 ganger den uppmatta kubtryck-
hallfastheten.

| forsoken uppmattes dven de dynamiska upplagsreaktionerna. Figur 3.13 jamfor de
uppmétta upplagsreaktionerna Rest med de berédknade upplagsreaktionerna Rg,caic
enligt ekvation (3.28). Jamfdrelsen mellan uppmatta och berdknade upplagsreaktioner
visar pa en god 6verensstammelse.

300
J
250 o
*
200 e *
g [ ]
= 150 ¢
g *
oc
100 .
@ Skjuvbrott i test
50 ¢ Ejbrottitest
Rtest = Rdcalc
0
0 50 100 150 200 250 300
Rd,calc [kN]

Figur 3.13  Uppmatta upplagsreaktioner Rest Som funktion av berdknade upplags-
reaktioner Rq,calc.

De uppmatta upplagsreaktionerna anvénds i det foljande for att berdkna skjuvspan-
ningarna i forsoken genom att Rq ersatts med Reest, dock reducerade for tvérkraften i
snitt d fran upplag. Skjuvspanningen betecknas zest 0ch visas som funktion av berék-
nad zrdc | Figur 3.14. | berdkningen av dc, redovisad i detta diagram, har den dyna-
miska forstorningsfaktorn satts till 1,64 vilket verkar ge den bésta passningen.

Diagrammet i Figur 3.14 visar att de berdknade bdéjskjuvkapaciteterna for samtliga
balkar som gick till skjuvbrott i forsoken &r pa den konservativa sidan, dvs. zest > rdc.
Tva balkar som inte gick till brott har dock underskattats av berakningarna da aven for
dessa ar st > Rdc.

Berékningar av dimensionerande skjuvspanningarna enligt ekvation (3.36), baserade
pa dimensionerande upplagsreaktioner enligt ekvation (3.28), jamfors i Figur 3.15
med berdknade bojskjuvhallfastheter enligt ekvation (3.39) dar den dynamiska for-
storningsfaktorn &r satt till 1,5. Diagrammet i Figur 3.15 visar &ven hér att de berak-
nade bojskjuvkapaciteterna for samtliga balkar som gick till skjuvbrott i forsoken ar
pa den konservativa sidan i forhallande till berdknade skjuvspanningarna, dvs.
ed > Trdc. Nagra fler balkar som inte gick till brott har dock underskattats av berak-
ningarna i denna jamforelse da dven for dessa var zed > rc.
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Jamforelserna redovisade ovan och i Bilaga A visar anda att den foreslagna dimen-
sioneringsmetoden mot bojskjuvbrott ar rimlig och pa sékra sidan.

6
®
k, =164
yn .
5 <&
.
—_ o
- :
2 4 ® Skjuvbrott i test
& ¢ Ejbrottitest
¢ &
ttest = tRdc
3 .
<
2
2 3 4 5 6
Tpae IMPa]

Figur 3.14  Skjuvspanningar zest beraknade med uppmatta upplagsreaktioner Riest
som funktion av beraknade bojskjuvhallfastheter mdc dar den dyna-
miska forstorningsfaktorn ar satt till 1,64.

6
kdyn =15
5 o
*
— [ ]
& o ,°
E 4 ® Skjuvbrotti test
3 ]
= & Ejbrottitest
*
N —tEd = tRdc
3
<
2
2 3 4 5 6
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Figur 3.15  Skjuvspanningar zeq berdknade med beréknade upplagsreaktioner Rgq
som funktion av beréknade bojskjuvhallfastheter wqc dar den dyna-
miska forstorningsfaktorn ar satt till 1,5.
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3.3.3 Livtryckbrott

| Bilaga B redovisas ett berdkningsexempel for en fast inspand platta som provades av
Slawson (1984). | forsoket totalforstordes plattan da en laddning placerades strax
ovanfor provkroppen, se Figur 3.16. Maximalt reflektionstryck fran explosionen mot
plattan DS1 uppmattes till 24,5 MPa och impulstatheten var 9,43 kPas.

Forsoket har simulerats med FEM av Magnusson (2019), med slutsatsen att brottet var
ett skjuvbrott av typen livtryckbrott med tryckbrott genom hela plattan.

Failed slabs

\,’,‘ E-*" 2

Figur 3.16  Provplattor efter forsok av Slawson (1994). Fran Magnusson (2019).

Berdkningen enligt ekvationerna i den foreslagna berakningsmetoden med fackverks-
modell enligt 3.2.2, for fast inspand balkénde, ger ocksa resultatet att tryckspanningar
o Overstiger den dimensionerande tryckspanningskapaciteten ocd. Den beréknade
tryckspanningen blir som mest ca 4 ganger storre an tryckspanningskapaciteten, vilket
antyder en totalkrossning av plattan.
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4 Slutsatser

4.1 Sammanstallning

4.1.1 Orientering

Ett samarbetsprojekt utfort av Chalmers, Konstruktionsteknik, och KTH, Betong-
byggnad, har genomforts for att ta fram underlag om plastisk deformationsférmaga
och tvarkraft till en framtida justering av Fortifikationsverkets konstruktionsregler
FKR. Arbetet har genomférts i form av teoretiska studier varvid jamforelser av
foreslagna berékningsmodeller har gjorts med andra teoretiska modeller och/eller
forsok.

4.1.2 Plastisk deformationsférmaga

Bakomliggande teori till berdkning av plastisk deformationskapacitet ges dar fokus
har legat pa betydelsen av aktuell momentfordelning, vilken i sin tur beror pa en kom-
bination av aktuella randvillkor och lastplacering. Diverse brister i synsétt lyfts fram
och forslag pa hur dessa forenklat kan beaktas beskrivs. Fran detta forklaras bak-
grunden till Bk 25 — det dokument som utgér grunden for anvisningarna om plastisk
deformationsférmaga i FKR — varvid observerade brister i metod aven patalas.

Fallstudier utfors av enkelspanda plattstrimlor for flera olika kombinationer av rand-
villkor, geometri och materialdata varvid jamforelse av plastisk deformationsformaga
och plastisk energiupptagningsformaga enligt FKR (har likstallt med Bk 25) samt
ytterligare fyra andra regelverk gors. Jamforelser gors for en varierande armerings-
mangd pa p = 0,1 - 1,5 % varvid det kan konstateras att resultat mellan olika regelverk
kan skilja sig mycket sinsemellan. Detta géller sarskilt mellan FKR och jamforda
anvisningar fran USA samt Storbritannien, vilka bada utgar fran ett starkt forenklat
synsatt. Den metod som FKR bygger pa utgar fran ett fysikaliskt forstaeligt koncept
och darfor bedéms det vara en dalig idé att efterlikna den enkelhet som anvénds i
amerikanska/brittiska anvisningar.

Forslag pa justeringar i FKR:s anvisningar om plastisk deformationsférmaga inne-
haller féljande konceptuella dndringar:

e Beaktat brottkriterium: Beakta bade avsliten armering (gors nu) och krossad
betong (gors inte nu).

e Krav pa tilliten armeringsmangd: Foreslagen metod ger mojlighet att
beakta en bojarmeringsmangd som Gverstiger p = 0,50%. Vidare foreslas att
krav pa armeringsmangd istéllet ersatts med krav pa mekanisk armeringskvot
ws, i vilken hallfasthet hos armering och betong ocksa beaktas.

e Tillaten armeringstojning: For att beakta ogynnsam inverkan av dragen
betong mellan sprickor foreslas att introducera en faktor g, vilken forenklat
beaktar effekten av detta.

e Lé&ngd hos ekvivalent plastisk led: Forbattrat beaktande av hur moment-
kvoten nw, variationen av plastisk krokning samt potentiellt gynnsam inverkan
av sneda skjuvsprickor inverkar pa denna langd.

e Plastisk krokning: Justering sa att ogynnsam inverkan av elastisk krékning
approximativt beaktas.

CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4

95



Sammantaget medfor foreslagna justeringar att den plastiska deformationskapaciteten
minskar jamfort med vad som fas i nuvarande version av FKR — jamforelser gors via
fallstudier med enkelspanda plattstrimlor for olika typer av armering.

4.1.3 Tvarkraft

Vid impulsbelastning av en betongstruktur utgor den belastade strukturens dynamiska
skjuvspannvidd en viktig parameter. Harledningar ges for bestamning av skjuvspann-
vidd med och utan hansyn till masstroghet. | dagens FKR utgas fran en skjuv-
spannvidd som baseras pa ett fall utan hansyn till masstroghet, vilket medfor att denna
underskattas.

Kapacitetskontroll foreslas utforas olika beroende pa storleken av skjuvspannvidden a
i forhallande till strukturens effektiva hojd d:

e Bojskjuvbrott, a>d: En ny berdkningsmodell, baserad pa utkast for statisk
belastning i den kommande Eurokod 2, foreslas for kontroll av tvarkrafts-
kapacitet. Den foreslagna berékningsmodellen ger mojlighet att beakta inver-
kan av skjuvspannets langd, vilket gor att den dven beddéms vara lamplig att
anvanda for en impulsbelastad struktur.

e Livskjuvbrott, a<d: For fall dar den dynamiska skjuvspannvidden é&r till-
rackligt kort foreslds anvandandet av fackverksmodeller, varvid kontroll av
tryckt strava vid stod gors.

Jamforelse med forsok visar att gynnsam inverkan pa betonghallfastheten, orsakade
av hoga tojningshastighetseffekter, behtver beaktas i foreslagen berékningsmodell for
bojskjuvbrott. En forstoringsfaktor kgyn =1,5 har i utforda jdmforelser visat sig
fungera val. Aven vid kontroll for livtryckbrott ar det rimligt att en gynnsam inverkan
av hoga tojningshastigheter beaktas — nagot forslag pa en sadan forstoringsfaktor har
dock inte tagits fram hér.

4.2 Forslag pa fortsatt arbete

Foljande delar har identifierats som sérskilt angeldaget for plastisk deformationsfor-
maga:

e Jamforelse med forsok: En jamforelse av foreslagen berdkningsmodell med
bade statiska och dynamiska forsok vore vardefullt for att undersoka model-
lens tillforlitlighet.

e Alternativ modell i utkast till kommande Eurokod 2: | det utkast som finns
for den kommande Eurokod 2 finns ett forslag pa ny berakningsmodell for
plastisk deformationsformaga. Utkastets forslag utgar fran ett liknande
koncept som anvands i den modell som foreslas i denna rapport, dock utan att
tacka in samtliga de fall som beskrivs i FKR. Det ar 6nskvart att sa langt som
mojligt likrikta anvisningarna i en framtida FKR med Eurokod 2 och darfor
vore det nyttigt att undersdoka mojligheten att anpassa forslag till kommande
Eurokod till FKR.
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e Resthallfasthet efter maximal last: Den berakningsmodell som foreslas har
soker prediktera den plastiska deformationskapaciteten nédr maximal lastkapa-
citet uppnas. Detta behover dock inte medfora att strukturens kapacitet ar
uttdmd — istéllet kan det fortfarande finnas en betydande resthallfasthet (sar-
skilt om brottkriterium utgors av krossad betong) som inte beaktas. Det vore
vardefullt att noggrannare undersoka mojligheten att utdka foreslagen berak-
ningsmodell sa att denna gynnsamma effekt kan beaktas.

e Tvarkraftsarmering: Narvaron av slutna byglar medfoér en 6kad kapacitet
hos den tryckta zonen i ett tvérsnitt, nagot som kan ha betydande effekt om
krossning av betongen &r kritisk for den plastiska deformationsformagan.

e Normalkraft: Normalkraften (framst tryck) paverkar dels momentkvoten, dels
vid vilken situation som avsliten armering/krossad betong intraffar — vid till-
rackligt hoga tryckpakanningar (i t.ex. hart belastade pelare) kan det till och
med vara mojligt att plastisk deformationsférmaga inte kan utnyttjas. Normal-
kraften kan darfér ha en betydande effekt pa en strukturs plastiska defor-
mationsférmaga.

e Dynamisk belastning: | litteraturen har det kunnat konstaterats att dynamisk
belastning kan inverka pa den resulterande plastiska deformationsformagan.
Detta bedéms bero pa en kombination av téjningshastighetseffekter, mass-
troghetskrafter samt fordndrad respons vad galler t.ex. sprickbildning i den
belastade strukturen. Det finns flera indikationer pa att den plastiska deforma-
tionsférmagan okar vid haftig dynamisk belastning men i radande beraknings-
modeller &r detta en potentiellt positiv effekt som inte beaktas.

Féljande delar har identifierats som sarskilt angeléget for tvarkraft:

e Tryckets varaktighet: Nuvarande och foreslaget koncept for tvarkraftskont-
roll utgar fran den maximala pakanning som uppstar i skjuvspricka/tryckstrava
vid dynamisk belastning. Det &r dock rimligt att &ven tryckets varaktighet —
dvs. inverkan av impulstathet — har betydelse for strukturens kapacitet med
hansyn till tvarkraft.

e Tvarkraftsarmering och normalkraft: Studera hur nédrvaron av tvérkrafts-
armering och/eller normalkraft (framst tryck) paverkar strukturens kapacitet
bade med hansyn till boj- och livskjuvbrott.

e Tojningshastighetseffekter: Fordjupade studier om hur téjningshastighets-
effekten paverkar strukturens tvarkraftskapacitet samt verifiera att i denna
rapport gjorda antaganden om aktuell t6jningshastighet vid tvarkraftsbrott ar
rimliga.

Ovanstaende punkter studeras lampligen bade teoretiskt samt med en kombination av
forsok och olinjara analyser.
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Bilaga A Jamforelser for bojskjuvbrott

A.1 Berékningsgang

Berakningsexempel och jamforelse med forsok

Balk B40-D4

,\;\.-.:= 1.5m b“, = 300mm b= 160mm =25mm = 16mm

C
AR

2 2
Sm-(0.5¢) = 1005mm- M=

enl (Magnusson & Hallgren, 2000), gick till béjskjuvbrott

d=h-c-05=127mm A,S:= I_b d=0.026
w’
£ =08538MPa=43MPa Dy = lGmm f, = 604MPa
8 M,
M. = D.Q\d-AS-EP. = 69.4kN-m q= - = 822.6kPa
b L
Laddning 2.5 kg p=124%Pa  i:= 63%Pas E_ys1s
q
FKR 201
i .
a: m.L::I: 0.025+ 0.25 |—] Si| 0.228 aL=0342m 0238 = 0.375m
WP
2
forplg<2  x,=064 =050 k= X _ 0.819
Xm
Rd;=[p-[1—k1] 1:|—-b = 202.4KN
prEN 1992-1-1:2018 med tilligg dyn faktor
Dimensionerande tvarkraft i snitt d fran upplag Vg = M.R = 168 1N
Ed 0,50 d

VE4 d-(L—d)
TEg = —— = 441 MPa . =mifal ———1=014m > d Okl

b-d L-2d

= min 16mm+ Dy 40mm) = 32mm a,= m.u:l |'ﬁ d d] 66.7mm

Dynamisk hallfasthetsfaktor kgyn = 1.5

o= 1.0 TRdemin = —-—-MPa = 2.01-MPa
"IC 3 Ev d
1
gy 06 ( £ )
dyu c dg
TRae = 100pp - 1 ‘MPa = 3 41:MPa
kN - /

CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2021:4

<Tg, == Bojskjuvbrott!

103



A.2 Tabeller

Tabell A1
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Berakningsresultat

Tabell A2
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BilagaB Jamforelseberdkningar livtryckbrott

Berdakningsexempel och jamforelse med forsok

Fast inspand platta DS1 Enl (Slawson 1984)
Totalfdrstérdes | firsdk. Enl FEA (Magnusson 2019) gick halken
till skjuvhrott medbrott i tryckstriva.

L=12m by =100 b= 140mm '".'Egg = 144mm

Cz = 26mm g =22mm ¢=12Tmm 5=108mm n=

1m =9239
5

f.=388MPa  f,=434MPa siatisk fdyn = 628Pa

Laddning p=243PFa 1:=04%Pas

2
=n—— = 1173 mni = =h —cg. — 05 =10. =h-cyg — 03=0112m
'"f‘ 173mni  dg, = h - cgg — 056 = 0.108m b — ¢ — 054 = 0.112
Mestad = 0.9dgg A5 £ = 49.32MNm Megge = 09 dg A £y = SLIS2KN m
8 (M.ing + M._psye]
q= {%5"";1 ) _spoara P - 4536
I"im 4
FKR 2011
f '-..l
a= mil{('l}.ﬂl £ 033 ||i ],0.2:1 = 0.062 aL=007 0.2 = 0.305m
vE
2
- X
rpia=2  5,=030 xp=033 ky= L =0758
Xm

. L N
Rd = [p[]_ - k1| - qkﬂ?h'ﬁ' = 3873kN

Berdkning med fackverksmodell enfigt forslag i avsnim 3.2.2 Fast inspdnd balkinde

dy.
6= atan[il'] = 34.022deg 45 =8 =T0deg Ok, fackverkmodellen ar gilltig.
a-
d, = t,_.;—,gg - ¢z — 056 =0112m b, = 04d, = 0.045m u:= 024 = 0.012m
(0.%dgk
) = atan| —— ]= 51.108deg
L 0.7d, _
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033
TMeg = ml{[m—lffh] ,1} = vi=10 TR = Viep- L. = 38.8.MPa

b,y = 0.5b_smn(6) + u-sn(6) = 0.036 m b= l:].Sbs-si.n{Hﬂ + 11-si.1:|{E12] =0034m
. Fq q
Rg=3873kN Oog = ~8671MPa =0, tryckbrott!
hs'bw
05R, c;
) = — = 2366 kN 0= =6592MPa >0, tryckbrott
Sin(6) Doy
05R, c, N
Cq= - = M88.kN Ty = ——— = 7T2.87.MPa =0y nyc :
7 Sinfo) 2 by =
0. 0.3 [
C3= max{ R4 . Rd ] = 3369.kN O3 = S 156494 MPa == Oy tryckbroftl
kms{ﬂ} ms{32|| ub,
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