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1 Orientering

1.1  Samlingsdokument

For alman information om MSB:s kunskapsdokument i serien Berdkning av impulsbelastade
konstruktioner, se dokument B01-101. Dé&r ges bland annat 6vergripande bakgrund, en samman-
fattande beteckningslista samt referenser. For en forteckning av utgivna och kommande dokument i
serien hanvisastill dokument BO1-102.

1.2 Om detta dokument

| detta dokument samlas bakgrundsinformation rérande det resulterande moment och tvérkraft som
uppstar i impulshelastade konstruktioner. Utgaende fran detta utarbetas sedan anvisningar for hur
moment och tvéarkraft kan beréknas utgaende fran ett enfrihetsgradssystem (SDOF).
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

2 Anvandande av ett enfrihetsgradssystem

21  Orientering

Vid berdkning av en impulsbelastad konstruktion & det vanligt férekommande att anvanda en
forenklad berékningsmodell baserad pa ett enfrihetsgradssystem, ofta betecknat som ett SDOF-
system (single-degree-of-freedom system), se Johansson och Laine (2012) och dokument B0O3-101
samt Figur 2.1. | ett sddant system beskrivs responsen hos en godtycklig konstruktion genom
rorelsen i en enskild punkt, den si kalade systempunkten. Utgdende fran den dynamiska
grundekvationen

mui(t) + R(u,t) = F(t) (2.1)
kan systempunktens rorelse med tiden berdknas, dar m, R och F motsvarar systemets massa, inre

mothall respektive yttre last och u samt U ar forskjutning respektive acceleration i systempunkten.
Den maximala mothallande kraft

R, = max(R) @2

som fés fran denna kraftjamvikt kan ses som en ekvivalent statisk last som motsvarar den statiska
last som behtver appliceras pa systemet for att utrétta samma arbete som den dynamiska lasten F(t).

Fo
m

Bt
R(u\)_%_Y

Figur 2.1 Definition av ett odampat enfrihetsgradssystem, SDOF, med massa m, en yttre tids-
beroende last F(t) samt ett inre statiskt motstand R(u).

2.2  Problembeskrivning
221 Jamforese melan SDOF och FEM

Vid anvandning av en forenklad berakningsmodell, sa som SDOF, finns alltid en risk att vasentlig
information foérsvinner. For att illustrera potentiella problemomraden med att anvanda en sadan
visas darfor i det har avsnittet en jamforelse av resultat erhdlina frén berékning baserad pa ett
SDOF-system och berékning baserad pafinit elementanays (FE-analys).

| Figur 2.2 illustreras en fritt upplagd balk som belastas med en jamnt utbredd dynamisk last p(t).
Balkdata & hamtat fran dokument B05-101 och ger, fér en elastisk respons i stadium Il och
systempunkt placerad i fatmitt x =1/ 2, att
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion
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Figur 2.2 En fritt upplagd balk belastad med en jamnt utbredd impulslast, baserad pa
dokument BO5-101.
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Figur 2.3 Triangulért last-tidssamband som belastar balk enligt Figur 2.2.

Balken belastas med en triangulér lastpuls enligt Figur 2.3 och i Figur 2.4 samt Figur 2.5 jamfors
resulterande forskjutning, moment och stodreaktion nér dessa beréknas med en FE-analys respek-
tive ett forenklat SDOF-system. FOor FE-anal ysen fas samtliga resultat direkt fran analysen. | SDOF-
analysen har dock forst ber&knats en roérelse u(t), varur en ekvivalent statisk last

R(t)=k, -u(t) (2.4)

beraknats. Fran denna fas sedan en ekvivalent utbredd last som

qt)= w (2.5)

varvid moment och stodreaktion beraknats pa samma sétt som for en statiskt belastad balk, dvs.

M e (£) = q(t;' ’ (2.6)
R (t)= q(t—z?'l 2.7)

Varaktigheten hos Last 1 och Last 2 &r sddana att de for den belastade balken i princip motsvarar en
karakteristisk impulslast, varfor SDOF ger i princip samma resultat for bada lastfallen — en smarre
skillnad uppstar dock nér i tiden som maximal forskjutning uppstar.
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Beréakning av impulsbelastad konstruktion

Figur 2.4

Forskjutning, u [mm]

Moment, M ,; [mm]

Stodreaktion, Rgsq [mm]

30 7\

ol /N
ol [\

I
: \/

/\
[\

—SDOF
—FEM

100 150 200

Tid, t [msg]

100

80

0| PN PN

p \ /
-20 \

:60 /

-80

—SDOF
—FEM

-100

100 200

Tid, t [msg]

150

100 - A 1

. I
f y
S N

—SDOF
—FEM

-150

100 150 200

Tid, t [msg]

Forskjutning, faltmoment samt stodreaktion hos balk med elastisk respons, beraknat
med SDOF respektive FEM for Last 1 enligt Figur 2.3.
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Beréakning av impulsbelastad konstruktion

Forskjutning, u [mm]

Moment, M ,; [mm]

Figur 2.5
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Forskjutning, faltmoment samt stodreaktion hos balk med elastisk respons, beraknat
med SDOF respektive FEM for Last 2 enligt Figur 2.3.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Av Figur 2.4 och Figur 2.5 framgdr att den resulterande forskjutningen i balkens systempunkt
uppvisar en mycket god 6verensstammelse mellan SDOF och FEM. De resulterande moment- och
tvarkrafterna, berédknade utgéende fran en ekvivalent statisk last enligt ekvation (2.5) till (2.7),
avviker dock fran de som fasi en dynamisk FE-analys av samma konstruktion. For bade moment
och tvérkraft kan en likhet i responsen skdnjas men det & uppenbart att ytterlighetsvardena kan
skilja sig. Anledningen till detta ar att antalet moder som har betydelse beror pa vilken parameter
som studeras, se Figur 2.6. For balkens forskjutning har den forsta egenmoden en dominerande
inverkan medan det for moment aven krévs att atminstone mod 3 beaktas. For tvarkraften stélls &n
hogre krav pa medverkande antal moder for att beskrivningen ska bli korrekt, vilket gor att
stodreaktionen i Figur 2.4 och Figur 2.5 ger ett an ryckigare intryck @an vad som & fallet for
momentet. Vidare framgér att ryckigheten hos moment och tvéarkraft ar storre for Last 2 an for
Last 1, dvs. en mer intensiv last (hogre tryck men |&gre varaktighet) resulterar i 6kad inverkan av
hogre ordningens moder och darmed &ven 6kade oscillationer.

— A% A TR

RRRREE o----"77 o o’

Mod 1 Mod 3 Mod 5
Figur 2.6 Exempel pa relevanta egenmoder for symmetriskt belastad, fritt upplagd balk.

Av Figur 2.4 och Figur 2.5 framgar att moment erhallet fran FEM svénger kring den 16sning som
representeras av SDOF. For tvarkraft &r sa dock inte riktigt fallet, hér tycks svangningen istéllet ske
kring en rorelse med lagre amplitud an vad som fas med SDOF. Denna avvikelse har patalats av
Biggs (1964) och detta fenomen behandlas mer ingadende i avsnitt 5.1. Biggs har aven uttryckligen
konstaterar att den dynamiska stodreaktionen i den verkliga strukturen inte har nagon direkt kopp-
ling i motsvarande enfrihetsgradssystem. Dvs. reaktionskraften R(u) i SDOF-systemet motsvarar
inte den verkliga stodreaktionen som fas i balkens stod. Anledningen till detta &, enligt Biggs, att
omvandlingen av det verkliga systemet till ett férenklat SDOF-system endast baseras pa att korrekt
beskriva rorelsen hos den verkliga strukturens systempunkt. Darmed fas ocksa en avvikelse pa de
krafter som uppstar i systemet, nagot som aven paverkar fordelningen av resulterande moment och
tvarkrafter.

Denna avvikelse medfor en osékerhet i anvandandet av férenklade SDOF-modeller. Trots detta ar
anvandandet av sadana modeller i hogsta grad etablerat och ligger till grund for en stor del av de
berékningsanvisningar som nationellt och internationellt anvands for dimensionering och analys av
impulsbel astade konstruktioner, se till exempel UFC 3-340-02 (DOD, 2008), FKR 2011 (Fortifika
tionsverket, 2011) och Cormieet al. (2012). Med anledning av den noterade avvikelsen mellan
SDOF och FEM &r det dock av vikt att veta hur moment och tvarkraft bor bestémmas utgaende fran
en sadan forenklad modell samt vara medveten om de eventuella begrénsningar som dérmed
uppstar.

| Figur 2.7 och Figur 2.8 jamfors moment- respektive stodreaktionskvot for balk med elastisk
respons som & analyserad med FEM och SDOF. Kvoter har tagits fram for olika tidskvoter T/ ty,
dar T & systemets egenperiod och t; & lastens varaktighet hos en triangulér last enligt Figur 2.3.
For FEM har fem olika analyser utforts — en dér alla moder tagits med och fyradar 1, 3, 5 eller 7
moder, enligt Figur 2.6, har tagits med. Harigenom fas ocksa en god bild av vilka moder som ger
storst bidrag till resulterande moment och stodreaktion. Bidraget fran forsta moden & i princip
konstant for samtligatidskvoter (kvot 1,03 for moment och 0,81 fér stédreaktion).
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kvot = 1,03
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illnad i moment i balk mellan FEM och SDOF, uttryckt som en kvot Megy / Mspor,
som funktion av tidskvot T/t;. F&r FEM redovisas resultat nar varierande antal
moder beaktatsi analysen.

kvot = 0,81
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Sillnad i stodreaktion i balk mellan FEM och SDOF, uttryckt som en kvot
Rswd,rem / Rewsd,spor, Som funktion av tidskvot T/ t;. FOr FEM redovisas resultat nar
varierande antal moder beaktatsi analysen.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

2.2.2 M oment

| Figur 2.4 framgdr hur momentet i balkens faltmitt Mz = M(x =1/ 2) varierar med tiden och av
detta syns tydligt den skillnad som kan fas fran en SDOF-analys jamfort med en FE-andys. |
Figur 2.9 visas en momentenvelop

M g, (X) = max(M (x,t)) (28)

for samtliga snitt langs balkens langd for en tid t < 0,5 s. Denna envelop jamfors med moment-
fordel ningen Mgq/(X) for en balk belastad med ekvivalent statisk last

Md(v(x):q?"‘v(l - X—x2) (2.9)
dér
o =2 (2.10)

ar ekvivalent statisk utbredd last beraknad frén
Ry, = max(R(t))=K, U, (2.11)
dér Umax & den maximala mittutbdjningen.
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Figur 2.9 Momentenvelop for balk i Figur 2.2 vid elastisk respons (stadium 1), belastad med
last enligt Figur 2.3.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Av Figur 2.9 framgar att den resulterande momentenvelopen vid impulsbelastning skiljer sig
jamfort med vad som fas vid en statisk last. For Last1l & avvikelsen i maximalt moment
forhadlandevis begransad och samma grundléggande form som vid en statisk last kan fortfarande
urskiljas. FOr en mer intensiv impulslast, Last 2, syns dock betydande avvikelser bade vad géller
form och maximalt vérde.

Av detta framgar att det inte bara ar i faltmitt som det réder en avvikelsei resultat utan &ven i andra
snitt 1angs balken. Denna observation vacker framforallt tva fragor:

e | vilken man &r det mgjligt att forlitasig pa att resultat fran SDOF & pa saker sida?

e Innebéar avvikelsen fran momentenvelop kontra momentfordelning enligt ekvivalent statisk
last att sarskilda begransningar om eventuell armeringsavkortning bor inforas?

Dessa fragor behandlas mer ingadende i kapitel 4.

2.2.3  Tvarkraft

Pa samma sétt som for moment i avsnitt 2.2.2 kan en envelop langs balkens langd tas fram for tvar-
kraften som

Voo (x)= max(V(x,1)) for x<1/2 ” 15
A min(V(x, 1)) for x>1/2 (212)
En sadan jamforsi Figur 2.10 med tvérkraftsfordel ningen
I
Ve (X)= qekv(E - XJ (2.13)

for en balk belastad med ekvivalent statisk |ast.

Pa ett sitt som liknar det for momentenvelopen i Figur 2.9 uppstér det aven for tvarkraften skill-
nader i envelopen beroende pa om det & en statisk last eller en impuldast. For Fall 1 fas en klart
mérkbar, men anda tamligen begrénsad, avvikelse langs med hela balkens langd, dock med en
forhdlandevis intakt form pa tvarkraftsenvelopen. For Fall 2 & sa dock inte fallet. Har kan dels
noteras en hogst méarkbar kning av maximal tvarkraft och dels att formen pa den resulterande
tvarkraftskurvan ser valdigt annorlunda ut i forhallande till den som fas for en statisk belastning.

Av detta framgar att avvikelsen i tvérkraft kan vara betydande i balkens olika delar. Framforallt
framgar det att formen pa tvarkraftsenvelopen skiljer sig markbart mot vad som fas vid en statisk
belastning. Denna observation vacker féljande fragor:

e | vilken man kan den maximala tvérkraften som berdknas i SDOF anses vara representativ
for den bel astade balken?

e Vilken form pa tvarkraftkurvan bor utgas fran vid kapacitetskontroll av en impulsbelastad
konstruktion?

Dessa fragor behandlas mer ingaendei kapitel 5.
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Figur 2.10  Tvarkraftsenvelop for balk i Figur 2.2 belastad med last enligt Figur 2.3.

2.3 Kommentar

Utgéende fran vad som tas upp i avsnitt 2.2 framgdr det att det inte & savklart hur resulterande
moment och tvéarkraft, utgdende fran ett forenklat SDOF-system, ska berdknas for en impulsbel astad
konstruktion. Av detta kan det mdjligen argumenteras att anvandandet av SDOF bdr begréansas och
istéllet bytas ut mot mer avancerade berdkningar i form av FE-analyser. | vissa avseenden kan en
sadan hallning sakerligen vara sund men for manga situationer &r det fortfarande en stor tidsvinst att
kunna gora 6vergripande dynamiska berakningar med hjép av en sddan forenklad modell.

Av historiska skal &r det ocksa onskvért att narmare reda ut vilken betydelse en sadan avvikelse har
for den belastade strukturens barformaga gentemot impulsbelastning eftersom en betydande
majoritet av de befintliga skyddskonstruktioner som finns vérlden éver har sin grund i berakningar
utférda med SDOF-modeller. Darmed Okar ocksa intresset av att béttre kanna till de eventuella
brister som anvandandet av SDOF-modeller har medfért. Med anledning av detta gorsi kapitel 4 en
genomgang av hur berékning av moment respektive tvarkraft behandlas i litteraturen nar dessa
baseras pa SDOF-modeller.
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3

Anvanda referenser

Den héri utforda litteraturjamforelsen & tamligen begransad i den meningen att enbart ett fatal
referenser har anvants. Dock beddms detta vara tillrackligt eftersom de aktuella referenserna anses
vara val representativa for hur resultat fran forenklade SDOF-modeller anvands vid dimensionering
av impulsbel astade konstruktioner. Nedan beskrivs och kommenteras kort anvanda referenser for att
déarigenom ge en béttre bakgrund till valet av dessa.

Biggs (1964): Detta & en auktoritet pa omradet impulsbelastade konstruktioner och en
referens som ofta anges i litteratur som behandlar impul sbel astade konstruktioner. Samtliga
referenser, om impulsbelastade konstruktioner, som listas nedan har pa ett eller annat sétt
utgatt fran vad som angesi Biggs.

UFC 3-340-02, DOD (2008): Denna referens ar utgiven av USA:s forsvarsdepartement och
innehaller en mycket stor mangd information om bade lastframtagning och strukturrespons
for konstruktioner av olika typer av material och situationer. Referensen anses héar
representera det amerikanska synséttet for hur en impulsbelastad konstruktion bor hanteras
och bendmns fortsattningsvis som UFC.

Cormieet al. (2012): Referensen & en handbok sammansatt av fristdende kapitel forfattade
av ett drygt 10-tal olika personer med erkand kompetens inom sina respektive omraden.
Antalet behandlade omraden &r fler &n vad som tas upp i UFC men med en betydligt mer
begransad omfattning. Referensen anses hér representera det brittiska synséttet for hur en
impulsbelastad konstruktion bor hanteras och benamns fortséttningsvis som Cormie et al.

FKR 2011, Fortifikationsverket (2011): Detta dokument utgér Fortifikationsverkets kon-
struktionsregler och & en sammanstallning av anvisningar hamtade fran ett stort antal
svenska referenser som behandlar last, material och skydd. Anvisningar rérande moment
och tvarkraft ar framforallt hamtade fran Bk 25, Fortifikationsforvaltningen (19733, b) och
vid behov behandlas i detta dokument &ven Bk 25 for att tydliggora bakgrunden till FKR.
Den metodik som beskrivsi FKR kan sigas representera den traditionella svenska synen pa
hur impulsbelastning och dérav utsatta konstruktioner har behandlats i modern tid. Refe-
rensen anges nedan som FKR.

Eurokod 2, SIS (2008): Denna referens anger hur betongkonstruktioner ska dimensioneras
och gédller i stora delar av Europa. | och med detta finns det av naturliga skél en 6nskan att
anvand berakningsmetodik for impulsbel astade konstruktioner sa langt som majligt kopplas
till vad som anges i Eurokod 2 och de dokument som tagits fram av MSB inom &mnes-
omradet utgar darfor ocksa fran denna referens. Nedan benamns referensen som Eurokod 2.
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

4 M oment

4.1  Momentkapacitet
411 Eurokod 2

Enligt Eurokod 2 kan momentkapaciteten for ett armerat, rektanguldrt betongtvarsnitt enligt
Figur 4.1 bestdmmas som

My =F,-z=f,-A(d-04x) (4.1)

dér f, ar flytgransi armeringen, A & armeringsareai armering pa den dragna sidan, d &r effekt hojd
och x &r tryckzonshdjden enligt Figur 4.1. Tryckzonshdjden kan bestémmas som

f, - A
X=—2 > :
08-f.-b (42)
dar f. ar betongens tryckhallfasthet och b ar tvarsnittets bredd. Négon inverkan av armering pa den
tryckta sidan medréknas inte har. Om det finns erforderlig mangd byglar som omsluter den tryckta
armeringen kan dess effekt pa tryckzonshdjd x och momentkapacitet M4 dock ocksa beaktas.

d | A Eeu ) fc
P Tx 08 —|—> 10,4x
X a X X P
d h > Mg |2
A & d-x Fs
clT — D —
b d=h-c

Figur 4.1 Tvarsnittsanalys av momentutsatt betongtvar snitt.

| Eurokod 2 anges ingen dvre grans pa tilldten bojarmeringsmangd (avser svenskt anpassnings-
dokument). Dock finns det en Gvre grans for att utnyttja plastisk omlagringsforméaga och for betong
med fo« < 50 MPa géller for omraden med flytleder att

X <045 (4.3)
d

Det kan visas att
X _ 08w, =08 2. (4.4)
§ =08, =08-xp .

for ett enkelarmerat tvérsnitt utsatt for ren bojning, se Johansson och Laine (2012). Kombineras
ekvation (4.3) och (4.4) kan ett maximalt varde patillaten armeringsmangd tecknas som
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

f
pSQ%~ﬁ (4.5)

y

For en betong med f. = 25 MPa och armering f, = 500 MPa fas da att pmax = 2,8 %. Om gynnsam
inverkan av tryckarmering beaktas (erfordrar omslutande byglar) kan denna bdjarmeringsméngd
dock tilldtas oka ytterligare.

412 UFC

| UFC beréknas momentkapaciteten pa tva olika sétt beroende pa hur stor plastisk deformations-
formaga som utnyttjas i den belastade konstruktionen. For méttliga plastiska deformationer (6 < 2°,
se avsnitt 4.3.3) beréknas momentkapaciteten som

Mg =f,-A-(d-05x) (4.6)
dér tryckzonshojden beréknas som

f,- A

X BT b @

For stora plastiska deformationer (6 >2°, se avsnitt 4.3.3) antas dock att betongens téckande
betongskikt faller bort, varvid den inre havarmen z ocksa paverkas. Denna respons forutsétter att
As = A, samt en erforderlig méangd omslutande byglar som forhindrar att den tryckta armeringen
knécker ut, och for ett sddant fall beraknas momentkapaciteten istéllet som

IVlrd: fyp‘s(d_dl) (4.8)

For att undvika spréda brott pa grund av krossad betong innan dess att armeringen flyter anges att
armeringsinnehdllet p ska begréansas som

p <075 p,, (4.9)

dar aktuellt armeringsinnehdll definieras som

_A
Py (4.10)

for méttliga plastiska deformationer (0 < 2°) och

A

P b(d-d)

(4.11)

for stora plastiska deformationer (9 > 2°). Gransvardet ppay Svarar mot det armeringsinnehdl som
ger ett si kalat balanserat tvarsnitt, dvs. att betongkrossning och flytning av dragen armering
intréffar samtidigt. FOr ett betongtvéarsnitt med f. <28 MPa kan detta balanserade armerings-
innehall, enligt UFC, berdknas som

B06-201 K o o
2015-08-06 14 (43) 3 eveloni
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600 ) f
—-0,72. e _
Pra [600+ fy] f (4.12)

y

For en betong med f. = 25 MPa och armering f, = 500 MPa fas da att ppa = 2,0 %, vilket innebir att
maximalt tilldten armeringsmangd for ett sadant tvarsnitt uppgar till omkring 1,5 %.

413 Cormieetal.

Anvisningar i Cormieetal. baseras pa UFC men & &ven anpassade till Eurokod 2. Aktuell
momentkapacitet bestams darfor aven har patva sétt i enlighet med UFC, se avsnitt 4.1.2, men med
berakningsmetodik enligt Eurokod 2. For méttliga plastiska deformationer (6 < 2°) beriiknas dirfor
momentkapaciteten i enlighet med ekvation (4.6) medan den fér stora plastiska deformationer
(60 > 2°) beréknas enligt ekvation (4.8).

Nagra sarskilda anvisningar om maximalt tilldten armeringsmangd anges inte varfor det hér tolkas
som att de krav som finns i Eurokod 2 om detta & de som gdller, se avsnitt 4.1.1.

414 FKR

| FKR bestdms momentkapaciteten som
M,=095f -A-.d (4.13)

vilket & en approximation till uttrycket i ekvation (4.1) som stammer bra for sma armerings-
mangder.

| FKR begransastillaten armeringsmangd till pmax = 0,5 %,

4.2  Effekt av avkortning
421 Orientering

| statiska sasmmanhang &r det inte ovanligt att avkortning av armering anvands for att darigenom
minimera den totala armeringsmangden i konstruktionen. Av Figur 2.9 i avsnitt 2.2.2 framgar dock
att det vid en impulsbelastning riskerar att uppsta ett okat armeringsbehov 6ver hela konstruk-
tionens langd jamfort med vad som fas vid en statisk last. Det & darfor av intresse att kunna avgora
vilken eventuell inverkan som avkortning har i sédanafall.

For en konstruktion med plastisk respons aterfas per definition ett verkande moment som & lika
stort som momentkapaciteten i det mest utsatta snittet. Har kan dock tilltas att det uppstar en lokal
plastisk led med mojlighet till plastisk omlagring. For en konstruktion med plastisk respons minskar
darmed ocksa den potentiella konsekvensen betydligt vid ett eventuellt lokalt Gverskridande av den
teoretiska momentkurvan sa som illustrerasi Figur 2.9. Ett exempel av vad som kan intréffa for ett
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

sadant fall, nér avkortning utnyttjas, illustrerasi Figur 4.2. Har har responsen hos en 3 m lang balk,
med avkortning 0,5 m fran stod, utsatt for fyra olika impulsaster (i = 1000 Pas, t =[8, 4, 2, 0,5] ms
for lastfall 0 till 3) studerats. | samtliga fall erhdlls en plastisk respons i bade fatmitt samt i avkort-
ningssnitt, varvid den resulterande momentenvel open ocksa anpassat sig till detta, se Figur 4.2a. |
Figur 4.2b illustreras pafrestningen hos den plastiska leden, uttryckt som plastisk t6jning i aktuellt
balksnitt, varvid det kan konstateras att behovet av plastisk deformationsformagai avkortningssnitt
for studerade fall &r betydligt lagre an vad som fasi faltmitt. Detta visar att ett lokalt dverskridande
av momentkapaciteten inte nodvandigtvis behdver fa nagra allvarliga konsekvenser for en konstruk-
tion som uppvisar en plastisk respons.

O \ 4 /I
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\ = = PL-EQ-ST /
10 Ty~ — Capacity 7
\ —1C3 /
\ /
\ LC2 /7
£ 20 R Lcl 777/
g L LCo N
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Figur 4.2 Principiell effekt av avkortning i armerad betongbalk nar avkortning gors pa ett
avstand 0,5m fran stod for olika impulslaster: (a) resulterande momentenvelop
jamfort med statisk momentkurva samt momentkapacitet; (b) resulterande plastiska
tojningar langs balken. Fran Carlsson och Kristensson (2012).
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422 UFC

Med avsikt att mojliggora linverkan i en konstruktion foresprakas i UFC att avkortning av armering
ska undvikas i en konstruktion utsatt fér explosionslast. Nagon anledning att undvika avkortning
med hanvisning till momentkurvans form éver konstruktionens léngd ges inte.

423 Cormieetal.

Liksom i UFC foresprakas det i Cormieet al. att avkortning av armering ska undvikas i en kon-
struktion utsatt for explosionslast. Det anges dock att om randvillkoren & s3dana att gynnsam effekt
av linverkan inte kan uppsta sa kan avkortning godtas. Nagon anledning att undvika avkortning med
hanvisning till avvikelse i momentkurvans form dver konstruktionens 1angd gesinte.

424 FKR

| FKR anges att all faltarmering oavkortat dras forbi stod med fullgod forankring. Dvs. avkortning
tilléts inte men orsak till detta specificeras inte. Huruvida stédarmering som stracker sig in mot
konstruktionens falt far avkortas anges inte. | Bk 25, Fortifikationsforvaltningen (1973a, b), vilken
ligger till grund for anvisningarnai FKR, framgar dock att avkortning av stodarmering tillats och att
denna baseras pa en momentfordel ning som motsvarar den for en ekvivaent statisk last. Dvs. ndgon
hénsyn till annorlunda form hos momentkurvan pa grund av dynamisk belastning beaktas €.

4.3  Rotationskapacitet
43.1 Orientering

Vid en impulsbelastning blir den plastiska deformationsformagan hos utsatt struktur hogst
vasentligt for dess formaga att motsta uppkomna pakanningar. For en betongkonstruktion bestams
den plastiska deformationsformagan utgéende fran aktuell rotationskapacitet. Detta begrepp
behandlas ingdende i Johansson och Laine (2012) dar det ocksa konstateras att olika beraknings-
anvisningar kan resulterai stora skillnader pa tillatna gransvarden for tilléten plastisk deformation,
seFigur 4.3.

Av Figur 4.3 framgdr att tillaten deformationsformaga enligt Eurokod 2 (EC2) blir 1agre an vad den
blir for Bk 25. De bakomliggande modellerna for tillaten rotationskapacitet & olika och graden av
konservatism varierar dem emellan. En annan viktig orsak till skillnad i deformationskapacitet ar att
det i Bk 25 utgas fran en betydligt segare armering dn den som ligger till grund f6r samband enligt
Eurokod.
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Figur 4.3 Jamforelse av tillaten deformationsformaga hos en armerad betongférmaga enligt
olika referenser. Deformationsformagan uttrycks som | / u (spannvidd / for skjutning)
dar kvoten x / d varieras med effektiva hojden d. Fran Johansson och Laine (2012).

432 FEurokod 2

| Eurokod 2, SIS (2008), utgas fran ett samband for rotationskapacitet enligt Figur 4.4 dar olika
samband ges for armering med olika seghetsegenskaper, se Tabell 4.1. Bakgrunden till samband i
Figur 4.4 & oklar men i Eurokod 2 anges att flytledens totala utbredningslangd &r

ay =2a=12-h (4.14)

dér a & flytled pa ena sidan och h & tvéarsnittshdjd, se Figur 4.5. Utgdende fran denna information
kan dock utforas en baklangesrakning for att soka fa klarhet vad som doljer sig bakom Figur 4.4.

Hér utgas fran den berékningsmodell som anvands i Bk 25, Fortifikationsférvaltningen (1973a, b),
och som narmare beskrivs i Johansson och Laine (2012), se Figur 4.6. | denna modell paverkar
flytledens utbredning a rotationskapaciteten ; proportionellt, dvs.

0, =

a
- (4.15)

Det & viktigt att notera att rotationen ¢ i Figur 4.6 inte & samma rotation som betecknas med 6 i
Figur 4.5. Sambandet mellan dessa bada rotationer kan istéllet skrivas som

0, =—= (4.16)
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Figur 4.4

Tabell 4.1

Figur 4.5

Figur 4.6

6y [10 ® rad]

35 f I I
,\/q)\ = = = Klass C

30 i
117 T ~ s < C 50/60 Klass
i
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/1y
20 | ¥
b 1| krossning I« T C 907105
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Diagram for bestimning av tillaten plastisk rotationskapacitet 6y fOr olika typer av
betong och armering. Grans for brottorsak & markerad. Baserad pa Eurokod 2,
SS(2008).

Definition av armeringsklasser enligt Eurokod 2, SS (2008).

Klass fyk Y =fsu / fg/ Esfsu
[MPe] [-] [%]
B 400 - 600 =1,08 =250

21,15
<135

C 400 - 600 275

Flytledens utbredning samt definition av total plastisk rotation 6s vid stod enligt
Eurokod 2, S (2008).

b

Modell for rotationskapacitet hos flytled i fritt upplagd balk. Baserad pa Forti-
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Berdkning av impulsbelastad konstruktion

Maximalt tilldten krokningsradie baseras pa tilldten armeringstéjning samt betongstukningen for
tvarsnittet. Krokningen kan beréknas som

1. %a_ 5 (4.17)
r

dar eo, & betongens brottjning, s ar stalets medeltdjning over strackan a, och x samt d &r tvér-
snittets tryckzonshojd respektive effektiva hojd enligt Figur 4.7. Som brottkriterium fas antingen att
betongen krossas eller att armeringen slits av nar de nar tojningen &, respektive es.

Eeu ) foc
X X O,8X__ = ﬁ‘0,4X
7L c
d h Meg |2
As Cs d-x Fs
cl __ D -
b d=h-c

Figur 4.7 Tvarsnittsanalys av momentutsatt betongtvar snitt.

Utgaende fran ekvation (4.17) kan visas att skarningspunkten mellan avsliten armering och krossad
betong kan beréknas som

X_ &q 4.18
d g, +& (4.18)

Fran ekvation (4.15) och (4.17) kan tva samband mellan |angd a och rotation ¢ tecknas. For den del
i Figur 4.4 som innebér avsliten armering fas

_1—x/d_
&

a, =0,

d - a-e=0, -(1—%)@ (4.19)

S

och for den del som innebér krossad betong fas

aczef ﬂd - ac'gcu :0f

cu

X

g d (4.20)
Av detta framgér att produkterna as-es Samt ac-eqy ar proportionella mot den effektiva hdjden d. Via
Figur 4.4 finns ett samband mellan rotation g och kvot x/ d vilket nu kan anvandas for att jamfora
med samband mellan flytledens langd a och den effektiva héjden d enligt ekvation (4.19) och
(4.20). De vérden som utgbr grunden for Figur 4.4 finns inte tabellerade i Eurokod 2 men i
Tabell 4.2 sammanstills den tolkning av grafernas brytpunkter for betong < C50/60 som anvinds
hér. | dennatabell beréknas &ven den kvot a-¢ / d som fas med dessa varden insattai ekvation (4.19)
och (4.20).
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Tabell 4.2 Avldsta forhdllande mellan x / d samt rotation 0 = 0p enligt Figur 4.4 for armering
av klass B och C samt betong < C50/60. Kvoten a-e/d har berdknats enligt ekva-
tion (4.19) och (4.20).
Klass B KlassC
x/d Op ases/d | aceql/ d x/d Op ases/d | aceql/ d
[-] [mred] | [107] | [107] [-] [mred] | [107] | [107]
0,000 7,5 7,50 - 0,000 17,0 17,0 -
0,165 14,0 11,7 2,31 0,080 33,5 30,8 2,68
0,450 55 - 2,48 0,450 7,5 - 3,38

| tabellen har utgétts frén att angiven rotation 6y, i Figur 4.4 motsvarar 6; i Figur 4.6, dvs. 6; = 6. Detta &
i strid med hur 6, definieras i Eurokod, se Figur 4.5, men Gverensstammer med hur den anvéands i av
MSB utgivna dokument, se exempelvis Johansson och Laine (2012).

De beréknade kvoterna i Tabell 4.2 siger i sig inte s mycket. Genom att Sitta in ett varde pa
armeringstojningen es samt betongtdjningen &g, fas dock en klarare bild av sambandet mellan flyt-
ledens utbredning a och den effektiva héjden d. For betongen &r det rimligt att ansétta eq, = 3,5 %o,
dvs. betongens brottojning enligt Eurokod 2 for betong < C50/60. Vilken medeltdjning som ska
anvandas for armeringen &r dock inte s vklart men det & rimligt att ett hogre varde tilldts for den
segare armeringen av klass C an for klass B. Har anvands ett, vad som beddms vara ett konservativt
varde pa esg = 20 %o och esc = 30 %o. Med dessa véarden insatta fas varden pa kvoten a/ d enligt

Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Kvoten a/d berdknat utgdende fran Tabell 4.2 ndr esg = 20 %o, esc = 30 %0 0OCh
Ecu — 3,5 %o.
Klass B KlassC

x/d as/d ac/d x/d as/d ac/d

[-] [-] [-] [-] [-] [-]
0,000 0,38 - 0,000 0,57 -
0,165 0,58 0,66 0,080 1,03 0,77
0,450 - 0,71 0,450 - 0,96

Med antagande om att forhallandet mellan hojden h och den effektiva hojden d kan approximeras
som

h~11.d (4.22)
sa fas samband a/ h enligt Tabell 4.4. Av detta framgar att kvoten a/ h, med ovanstaende anta-
ganden, blir omkring 0,35-0,65 fér armering av klass B samt omkring 0,50-0,95 for armering av
klass C. Ett |agre varde pa armeringstdjningen es ger ett hogre varde pakvoten a/ h.
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Tabell 44  Kvoten a/ h berdknat utgdende fran Tabell 4.4 med utnyttjande av samband enligt

ekvation (4.21).
Klass B KlassC
x/d as/h a:/h x/d as/h a:/h
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
0,000 0,34 - 0,000 0,52 -
0,165 0,53 0,60 0,080 0,93 0,70
0,450 - 0,64 0,450 - 0,88

Det & av intresse att notera att kvoten a/ h varierar for de studerade fallen. Allmant galler dock att
flytledens langd blir storre vid armering av klassC @n av klass B. Detta & rimligt eftersom den
segare armeringen av klass C har en 6kat mojlighet att astadkomma en storre geometrisk utsprid-
ning av flytleden.

Det & aven intressant att notera att a.g ~ 0,6-h och a.c = 0,8-h fér armering av klass B respektive
klass C. Detta & i samma storleksordning som anges i Eurokod 2, se Figur 4.5. Det dverraskande
med denna observation & dock att den i Eurokod anvanda definition av rotationsvinkel 6s skiljer sig
med en faktor tva gentemot den som har anvants for 6; i har utford jamforel se, se ekvation (4.16).

Om istéllet den definition som ges for rotation i Eurokod 2 skulle anvandas, se Figur 4.5, fas hélften
sa stora vérden pa flytledens utbredning, dvs. att acgex2 =~ 0,3-h och accex2 = 0,4-h. Dessa utbred-
ningar visar dock en samre dverensstammelse med den utbredning av halva flytleden pa a=0,6:-h
som anges i Eurokod 2, se Figur 4.5.

Med utgangspunkt frén den modell som presenteras i Figur 4.6 kan konstateras att den flytleds-
utbredning pa a=0,6-h som anges i Eurokod 2 inte stods av angivna varden for tillaten plastisk
rotation i Figur 4.4. Den definiton av rotationen & som goérs i Eurokod, se Figur 4.5, kan darfor
ifrégasattas och i har utforda deformationsberakningar utgas darfor istéllet fran en definition av 0
enligt Figur 4.6. Denna definition av 6 anvands ocksa genomgaende i berakningsdokument utgivna
av MSB.

433 UFC

| UFC ges endast mycket 6vergripande anvisningar for vilken deformationsformaga som en impuls-
belastad betongkonstruktion kan forvéantas uppvisa. Det anges visserligen att den maximala defor-
mationen & en funktion av konstruktionens spannvidd, héjd samt typ, méngd och konfiguration av
armering men nagra djupare riktlinjer &n sa ges inte. Givna anvisningar baseras istéllet pa ett
schematiskt last-deformationssamband fér en armerad betongbalk, se Figur 4.8. Héar illustreras
principiellt uppférande hos en betongbalk dar responsen beror pa nérvaron av samt typen av byglar.
Sammanfattningsvis fors ett resonemang som innebdr att betongen krossas vid en rotation 6 = 2°.
Saknas det byglar och tryckarmering i utsatt tvarsnitt innebar detta att brott erhdls. Ar balken dock
forsedd med dessa beddms tryckarmeringen dverta betongens tryckupptagande funktion varvid brott
fordrojs. Kapaciteten sjunker visserligen nagot pa grund av minskad inre héavarm, se avsnitt 4.1.2,
men tilldten rotationskapacitet Okar till 0 =6°. Om en for andamdet sarskild utvecklad typ av
bygel armering anvands, se Figur 4.9, far tillten rotationskapacitet oka ytterligare till 6 = 12°.
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Figur 4.9 Sarskilt utformad bygelarmering (lacing reinforcement) for att tka deformations-

formagan hos en armerad betongkonstruktion. Fran UFC, DOD (2008).

Den principiella korrektheten hos last-deformationssambandet i Figur 4.8 kan ifrégaséttas eftersom
utseendet hos ett sadant samband ofrankomligen kommer att varieramed konfiguration av armering
och betong. De ovan givna rekommendationerna pa tillatna rotationer & siledes mycket grova och
bor snarast betraktas som schablonvéarden pa tillétna rotationer. Sammanfattningsvis fas av detta
rotationskapaciteter och forhdllande spannvidd/deformation, |/ u, enligt Tabell 4.5. Jamfort med
till&tna deformationer enligt Eurokod &r dessa rotationskapaciteter givmilda, jamfor med Figur 4.4.

Tabell 4.5 Tillaten rotationskapacitet 0 och forhdllande spdnnvidd/deformation 1/ u enligt
UFC, DOD (2008).

Typav 0 0 [/u

bygelarmering [°] [10° rad] [-]

Ingen 2 35 57

Normal 6" 105 19

Enligt Figur 4.9 129 210 10

Y Reducerad inre havarm, tryckzon i tryckarmering.

B06-201 8 o
2015-08-06 23 (43) . ooh buredshop



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

M aterial egenskaperna hos den armering som utgas fran i UFC listasi Tabell 4.6 och av detta fram-
gar att de besitter goda seghetsegenskaper. Framforallt armering ASTM A 615 uppvisar en seghets-
kvot y som & hogre an den segaste armeringstypen, Klass C, i Eurokod 2, se Tabell 4.1.

Tabell 4.6 Definition av armeringstyper i UFC, DOD (2008).

Armeringstyp fy fsu Y =falfy
[MPa] [MPa] [-]
ASTM A 615 Grade 60 455 620 1,36
ASTM A 706 Grade 60 455 550 1,21 b

Y Enligt UFC har armering av typ 706 storre brottdjning &n armering av

typ 615, vilket anses kompenserartillrackligt for den légre seghetskvoten.

434 Cormieetal.

| Cormie et al. ges anvisningar om tillaten deformationskapacitet som i mangt och mycket liknar de
som ges i UFC, se avsnitt 4.3.3. Aven har utgds fran ett schematiskt last-deformationssamband
enligt Figur 4.8, dock med nagot andra gransvarden for tilldten stodrotation, se Tabell 4.7. En annan
skillnad gentemot UFC &r introduktionen av begreppet skyddskategori, nagot som paverkar tillaten
rotationskapacitet. Foljande rekommendationer ges for indelning av skyddskategorier:

e Skyddskategori 1: Skydd av personal och utrustning vid last fran en stétvég samt priméra
eller sekundara fragment fran en fallande struktur.

e Skyddskategori 2: Skydd av strukturelement i sig for att motverka kollaps vid last fran en
stotvag, t.ex. for att forhindra fortskridande ras.

Tabell 4.7 Tillaten rotationskapacitet 0 och forhallande spdnnvidd/deformation [/ u enligt
Cormie et al. (2009).

Typ av Skyddskategori 0 0 [/u
bygelarmering [] [10°® rad] [-]
Ingen 1 1 17 115
Normal 1 2 35 57
Normal 2 49 70 29
Normal 2 842 141 14

Y Reducerad inre havarm, tryckzon i tryckarmering.

2 Forutsatt att den belastade konstruktionsdelen har sidana randvillkor att den kan
utvecklalin- eller membranverkan.

Av Tabell 4.7 kan konstateras att en platta utan bygelarmering automatiskt hamnar i skydds-
kategori 1 samt att tillaten rotationskapacitet blir sa |&g att den normalt understiger den som fas
enligt Eurokod 2 vid anvéandning av armering av klass C, jamfor Figur 4.4.
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435 FKR

De anvisningar som ges i FKR, for bergkning av en konstruktions plastiska deformationsforméaga
baseras pa uttryck angivna i Bk 25, Fortifikationsforvaltningen (1973a, b). Bakgrunden till dessa
uttryck behandlasi sin tur utforligt i Johansson och Laine (2012). | denna hérleds uttryck for fall dar
rotationskapaciteten begransas av avdliten armering respektive pa grund av krossning av tryckt
betong. | FKR ges enbart samband som hérror till avsliten armering men nedan aterges dven uttryck
for krossad betong.

For att bestdmma brottyp utgas fran en armerad tvéarsektion enligt Figur 4.7, avsnitt 4.3.2, dar den
mekaniska armeringskvoten kan beréknas som

f
o, - % - (4.22)

Ett kritiskt varde pa den mekaniska armeringskvoten, wsit, kan definieras som

08-¢,,
Os it = (4.23)
Eq T &

dér en kvot lagre an detta resulterar i avdlitning av armeringen och en kvot med hogre varden an
detta medfor krossning av betongen. Detta varde motsvarar ett balanserat tvarsnitt pa samma sétt
som balanserad armeringsmangd i ekvation (4.12) i avsnitt 4.1.2.

Med antagande om att betongkrossning & avgorande, dvs. ws> wskit, Kan rotationskapaciteten 6 i
falt beraknas som

0,4¢ |
6, =——4.11+0,3— :
= [ dj (4.24)

S
och med antagande om att avslitning av armering & avgorande, dvs. ws < wskit, f&s att rotations-
kapaciteten 6; i falt kan ber&knas som

0,4¢, |

9. = 11+ 03— :
" 08-0, (+ dj (4.25)

FOr rotationskapacitet 0si stod fas vid brott i betongen att rotationskapaciteten blir

04¢,, 1 p,
o, = ( +—-p—-—] (4.26)

och vid brott i armeringen fas att

04¢ 1 Jo; |
0, =——s 14— —Fs . 4.27
08-w, [ j (4.27)

dér p; och ps & armeringsmangd i falt respektive stod, beréknad som
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A
P b (4.28)
Den armeringstojning es som anvands har avser medeltojningen 6ver flytledens léngd a och sétts i
FKR till 80 %o. Detta varde avser dock egentligen anvandandet av en &ldre, och betydligt segare,
armeringstyp (Ks40) och beddoms déarfor vara aldeles for hogt for den armering som normalt
anvandsi Sverigeidag (K500). | avsnitt 4.3.2 gors en beddmning att &5 = 20-30 %o &r ett mer rimligt
varde att anvanda, ndgot som ocksa resulterar i att avslitning av armeringen sker ungefar samtidigt
som i Eurokod 2, se Figur 4.3 1 avsnitt 4.2.1.
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5 Tvarkr aft
51 Stodreaktion

5.1.1 Orientering

Vid statisk belastning finns det ett direkt samband mellan tvérkraft och reaktionskraft. Av denna
anledning & det darfor naturligt att utga fran stodreaktionen for att skapa sig en uppfattning av
maximal tvarkraft i konstruktionen. | avsnitt 5.1.2 och 5.1.3 presenteras tva likartade st hur
stodreaktionen kan bestammas. Som framgar av avsnitt 5.2 och 5.3 anvands denna information dock
inte nbdvandigtvis for att bestdmma resulterande tvarkraft.

5.1.2 Biggs

Biggs (1964) stéller upp ett dynamiskt jamviktssamband med avseende pa moment for att berakna
stodreaktionen Rgsq(t) vid en dynamisk respons hos balken, se Figur 5.1. Utgaende fran detta kan
det pavisas att stodreaktionen kan uttryckas som

Rua(t)=a-R(t)+B-F(t) (5.1)

dér a och B &r faktorer som beror pa utbojningsformen och R(t) samt F(t) & mothdllande kraft
respektive pdlagd last i ett SDOF-system. For en fritt upplagd balk utsatt for en jamnt utbredd last
kan, utgéende fran Figur 5.1, en momentjamvikt fér en given tidpunkt t stéllas upp kring snitt X
som

Risd (t) Xp _%t)(xlp - )_ M i (t) =0 (5.2
e=1/4 e=1/4
F(t) T____ﬂFm
| v | ) | |
M (t) l)Mm)
Rstéd,el(t)T Ay l\ -0 Rssap(®) KngM-U | N\ —
] =0, e Lt Nso
i 100" | =3 |
1/2 12
@ (b)

Figur 5.1 Dynamiskt jamviktssamband for bestdmning av stodreaktionskraft vid (a) elastisk
respons, och (b) plastisk respons. Baserad pa Biggs (1964).

Utgéende fran en ekvivalent statisk belastning kan sambandet mellan moment My i faltmitt och
mothallande kraft R(t) beskrivas som
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mitt

_917 _[rog Rt
Mo =5 =[R=q-1]= o (5.3)

Insatt i ekvation (5.2) ger detta foljande samband

I 1 e

Ry (t) = —- R(t)+—[1——}- F(t) 5.4

U= 8, 2%, (5.4)
vilket kan skrivas om pa formen enligt ekvation (5.1) dar

o= L (5.5)
8%y '
1 e

p==|1-— 5.6
) -

| Figur 5.1 visas jamviktssamband for en fritt upplagd balk med jamnt utbredd last vid elastisk samt
plastisk respons. Med dessa véarden insattai ekvation (5.5) och (5.6) fas for elastisk respons

o, = ;%21 0393 (5.7)
1/, 192
pa=2 (1_ 4__61j 0107 (5.8)

samt for plastisk respons

ay = g =0,375 (5.9)

1(. 3
Pu=5 [1— Zj =0125 (5.10)

Pa motsvarande sétt kan varden pa « och 3 berdknas for varierande randvillkor och |astplaceringar.

Anvands varden pa o och S enligt ekvation (5.9) respektive (5.10) i kombination med ekvation (5.1)
kan stodreaktionen Rgsg berdknas for Last 1 och Last 2. Resulterande stodreaktioner jamfors i
Figur 5.2 respektive Figur 5.3. Som jamforelse visas i dessa figurer aven stodreaktionen sa som den
tidigare presenterats i Figur 2.4. Av detta framgar att den stodreaktion Rgsq(t) som forutspas via
Biggs stammer béttre med FEM &n det uttryck for SDOF som baseras pa en ekvivalent statisk last
enligt ekvation (2.7). Av Figur 5.3 framgar dock aven att Biggs uttryck Overskattar den initiala
stodreaktionen som beror patermen B-F(t) nar den impulslasten &r tillréckligt intensiv, dvs. ett hogt
tryck kombinerat med en kort varaktighet.
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Figur 5.2 S6dreaktion hos balk i Figur 2.2 (elastisk respons), beréknat med SDOF, FEM sanmt
enligt Biggs for Last 1 enligt Figur 2.3.
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Figur 5.3 S6dreaktion hos balk i Figur 2.2 (elastisk respons), beréknat med SDOF, FEM sant
enligt Biggs for Last 2 enligt Figur 2.3.
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513 FKR

| FKR anges tvarkraften som en direkt funktion av den dynamiska stodreaktionen, se avsnitt 5.4.
Det uttryck for stodreaktion som anges i FKR baseras dock pa anvisningar enligt Svedbjork (2010)
och skiljer sig ndgot fran de som beskrivs av Biggs i avsnitt 5.1. Har utgas istdllet fran en vertikal
kraftjamvikt for balken i Figur 5.1. Denna kan almant skrivas som

R 1) | P )ik —V/(x,)+ [ i (xi(x,thox = O (5.11)

O ey %

och for en jamnt utredd last som verkar pa en balk med konstant massam’ per langdenhet fasi snitt
x=1/2att

I I N B
V(Ej =0 U(EJ —u, m(x)=m p(x)=p (5.12)
vilket insatt i ekvation (5.11) ger att
Ry (t)— p(tz)" + m7' .([U(x,t)dx -0 (5.13)

Det kan dock visas, se exempelvis Johansson och Laine (2013), att transformationsfaktorn

-~

1 |
uy

2 /2 1/2
1

u(x)dx = — J'U‘(x)dx — k-l = j t(x)dx (5.14)

. S
uso 0

Kg =

O ey

S

vilket tillsammans med

F(t)=p(t)-| (5.15)
och
m=m"| (5.16)

gor att ekvation (5.13) kan skrivas som

2R, (t) = F(t)—xp - mii, (5.17)
Detta uttryck kombineras sedan med den f6ér den dynamiska grundekvationen i ekvation (2.1), dvs.

mi(t)+ R(t) = F(t) (5.18)
Transformeras balken till ett enfrihetsgradssystem, se dokument B103-101, fas av detta

K, -mi(t)+x, -R(t)=x, - F(t) (5.19)

Tillsammans med ekvation (5.17) ger detta att
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&[F(t)_ 2Ry (t)]+ Kg R(t) =Ke- F(t) (5:20)

Ke

ur vilket ett uttryck for stodreaktionen kan l6sas ut som

2| k, K

Ry (t)= E{K—FZ- R(t)+[1—K—F2]- F(t)} (5.21)

Liksom for uttryck enligt Biggs, se avsnitt 5.1, & detta paformen
Rysd (t) =0 R(t)+ Brw - F(t) (5.22)

men med andra faktorer:

2

K
Opg =5 (5.23)
2.k,
1 K’
Bexr :E( ——F j (5.24)
Km

For en fritt upplagd balk utsatt for en jamnt utbredd last galler enligt dokument BO3-101 vid elastisk
respons att

Ke 4 = 0,640 Kng = 0,504 (5.25)
och for plastisk respons att
Ke o = 0,500 Kmp = 0,333 (5.26)

Insatt i ekvation (5.23) och (5.24) ger detta for elastisk respons att

Apere = 0,406 Pekra = 0,094 (5.27)
och for plastisk respons att
Oprp = 0:375 Bexrp = 0125 (5.28)

En jamforelse med a- och g-varden enligt Biggs, se avsnitt 5.1.2, visar att det réder en liten skillnad
mellan dessa for elastisk respons men att de & exakt desamma vid plastisk respons. Véardet
arkre = 0,406 adterfinns ocksai Figur 2.8 for responsi FEM med enbart 1 mod om det beaktas att

Rasd Fem _ Orkre _ 0,406 ~081
Resd.soor  Peias 0,900

Detta pekar ocksa pa att uttryck enligt FKR, ekvation (5.21), & mer korrekt an det som fas enligt
Biggs.

(5.29)
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52 UFC

| UFC hénvisas till Biggs (1964) for bestamning av aktuell stodreaktion i en struktur. Denna kraft
anvands dock inte pa nagot sétt for att kontrollera tvarkraften utan anvands istdllet enbart for att
beskriva den last som gér vidare in i den stodjande konstruktionen. | UFC beréknas dimensio-
nerande tvarkraft istéllet utgdende fran en ekvivaent statisk last. Aktuell tvarkraft bestams darefter
med beaktande av en sned skjuvspricka med vinkel 45° medan konstruktionens tvarkraftskapacitet
bestdms som summan av betongens kapacitet samt kapacitet fran eventuella armeringsbyglar. Vid
anvandning av byglar anges att centrumavstandet begransas til

05-d

5.30
610 mm ( )

S gmin{

| UFC beaktas aven en sa kallad rak skjuvspricka (direct shear), vilket innebar en skjuvspricka
vinkelrétt konstruktionens utstréckning som uppstar néra stod sa som schematiskt visasi Figur 5.4,
se aven Andersson och Karlsson (2012). Dimensionering av ett sddant tvarkraftsbrott gors mot den
stodreaktion som fas for en ekvivalent statisk last. Konstruktionens tvarkraftskapacitet bestdms som
summan av betongens kapacitet och kapacitet fran sneda armeringsbyglar. Betongens tvérkrafts-
kapacitet mot rak skjuvspricka berdknas som

Ve o =016-b-d - f, (5.31)

dar b &r bredd, d &r effektiv hojd och f. ar betongens tryckhallfasthet. Betongens kapacitet mot raka
skjuvsprickor géller enbart om utnyttjad rotationskapacitet 6 < 2° eller om konstruktionen ar fritt
upplagd. For 8 > 2°, eller om tvarsnittet ar draget, blir betongens bidrag till tvarkraftskapaciteten
dock noll, varvid all tvarkraft istéllet behover tas av sneda byglar.

| ! |

P

/ 1
Jr rak skjuv-
/j\ i Jk
| spricka

Figur 5.4 Schematisk illustration av rak skjuvspricka (direct shear) néra stod.

B06-201 K o o
2015-08-06 32 (43) 3 eveloni



Berdkning av impulsbelastad konstruktion

5.3 Cormieet al.

| Cormie et al. ges anvisningar som & mycket lika de som gesi UFC, se avsnitt 5.2, dock med en
anpassning till vad som anges i Eurokod 2. Dimensionerande tvérkraft beréknas utgaende frén en
ekvivalent statisk last dér kritiskt snitt valjs med beaktande av en sned skjuvspricka med vinkel 45°.
Konstruktionens tvarkraftskapacitet bestdms som betongens kapacitet eller kapacitet fran eventuella
armeringsbyglar i enlighet med Eurokod 2. Vid berékning av byglarnas tvarkraftskapacitet kan en
flackare vinkel an 45° anvéandas, dvs. ett val som inte & konsekvent med placering av kritiskt snitt.
Vid anvandning av byglar angesi Cormie et al. &ven att centrumavstandet begransastill

S <0,5-d (5.32
vilket kan jamféras med syax < 0,75-d som &r det normala vérdet vid statisk belastaning.

Dimensionering med hansyn till en rak skjuvspricka (direct shear) gors mot den stodreaktion som
fés for en ekvivalent statisk last dar konstruktionens tvarkraftskapacitet bestams av betongens
kapacitet eller kapacitet fran sneda armeringsbyglar. Betongens tvarkraftskapacitet mot rak skjuvs-
pricka berdknas som

f
VRd cds — 0,25 [1_ 2_§(Oj ‘b-d- fc (533)

dar b &r bredd, d &r effektiv hojd och f. ar betongens tryckhallfasthet. Betongens kapacitet mot raka
skjuvsprickor géller enbart om utnyttjad rotationskapacitet 6 < 2° eller om konstruktionen ar fritt
upplagd. Om @ > 2° sétts betongens bidrag till tvérkraftskapaciteten till noll, varvid all tvarkraft
istéllet behtver tas av sneda byglar. Nagon anvisning om hur ett draget tvarsnitt ska behandlas, sa
som finns i UFC, ges inte. Dock framgar att en minimiarmering, i form av sneda byglar, enligt
Eurokod 2 ska laggas in aen om betongens tvarkraftskapacitet &r tillracklig. | ett ber&knings-
exempel som redovisas framgar att denna minimiarmering aven laggs in i plattor, trots att det i
Eurokod 2 inte finns krav pa dettai den typen av konstruktioner.

54 FKR

Anvisningarna om tvérkraft i FKR skiljer sig pa flera sétt mot de som gesi UFC eller Cormie et al.
i avsnitt 5.2 respektive avsnitt 5.3. | FKR kontrolleras tvarkraften for tva skeden — det initiala
el astiska utbojningsskedet samt det efterfdljande plastiska utbdjningsskedet.

Dimensionerande tvarkraft antas verka pa ett skjuvavstand a, fran stod och berdknas som
Vea =0,5-K, - Ry (5.34)
dér Rgeq &r stodreaktion enligt avsnitt 5.1.3 och k, & en faktor som anger stodreaktionens fordelning

motsvarande den som fas vid en statisk last med samma lastuppstalining (k, = 0,5 for en fritt upp-
lagd balk). For ett fritt upplagt stod berdknas skjuvavstandet som
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a :(0,025+ 0,25 %J-I a <025 | (5.35)

1

for ett fast inspant stéd som

a =[o,010+ 0,35. %jw a <025 (5.36)

1

dér g & ekvivaent statisk last, P; & maximal trycklast enligt Figur 2.3 och | & konstruktionens
langd.

Konstruktionens tvarkraftskapacitet bestams som betongens kapacitet Vrq (beror bland annat pa
skjuvavstandet a,) med ett forhallandevis komplext tillskott (baserat pa stodreaktion Rgsq, forhallan-
det mellan Vgrye/ VEg St skjuvavstand a,) fran eventuella armeringsbyglar. Vid anvandning av
byglar ska dessa fordelas jamnt 6ver en langd |, fran stod som & proportionellt mot skjuvavstandet
a,. Byglarnas bidrag samt erforderlig langd 6ver vilka de ska fordelas skiljer sig vid elastisk och
plastisk respons — tatare armering pa kort stracka vid elastisk respons och glesare armering pa
langre stracka vid plastisk respons. Aven om det inte explicit uttrycks sd i FKR sd motsvarar i
princip langden |, den strdcka som en ténkt skjuvspricka strécker sig over, dvs. skjuvsprickans
vinkel varierar och berdknas frén fal till fall. Over denna langd begransas byglarnas maximala
centrumavstand till

s, <05-d (5.37)
vid en elastisk respons och till

Suex <0,75-d (5.38)
vid en plastisk respons.

Nagon sarskild dimensionering med hansyn till en rak skjuvspricka (direct shear) gorsintei FKR.
Dock finns ett krav mot att maximal tvarkraft vid stod inte far dverstiga

Ve me =0,25-b-d - f, (5.39)

dar b & bredd, d & effektiv hojd och f. & betongens tryckhdllfasthet. Detta uttryck motsvarar
kontroll mot sa kallad livtryckbrott, dvs. att krossning av sned tryckstréva inte intréffar, och har
samma form som det som anvénds i UFC och Cormieet al. for betongens kapacitet gentemot rak
skjuvspricka, se ekvation (5.31) och (5.33).
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6 Berakningsanvisningar
6.1  Orientering

| detta kapitel ges ett sammanstallande resonemang baserat pa ovan presenterad information och
som ett resultat av detta ges slutligen en rekommendation i inringad text om hur aktuell foreteelse
bor hanteras.

6.2 M oment
6.21 Momentkapacitet

Metoderna for att bestamma momentkapaciteten ar likvardiga i samtliga de berakningsanvisningar
som berdrs i detta dokument. UFC och Cormieet al. skiljer sig visserligen nagot, i den meningen
att de dven beaktar fall dér delar av betongens tryckzon fallit bort vid stora plastiska deformationer
hos konstruktionen, men berakningskoncepten &r fortfarande desamma.

Anvisningar for maximalt tillatna bojarmeringsméangder skiljer sig dock en del mellan undersokta
referenser. Lagst armeringsmangd tillats i FKR som begransar den till 0,5 %, UFC tillter omkring
1,5 % for ett normalt fall medan Eurokod 2, for samma fall, medger en armeringsmangd pa cirka
2,8 %. Som framgar av avsnitt 4.3.2 s medfor den hdgre armeringsmangden i Eurokod 2 dock dven
en minskad rotationskapacitet, nagot som inte beaktasi UFC eller Cormie et al.

Baserat pa detta konstateras att tillaten momentkapacitet kan beréknas i enlighet med Eurokod 2
samt att de anvisningar om maximal armeringsméangd som ges déari forblir [dmpliga att anvéanda
aven for impul sbel astade konstruktioner.

6.2.2  Avkortning

Allmant galler att avkortning bor undvikas i impulsbelastade konstruktioner. Bade i Cormie et al.
och FKR ges dock Oppningar for att i givna situationer bruka avkortning. Den bakomliggande
orsaken till att avkortning bor undvikas &r inte helt klar men av héri utférd genomgang framgar att
mojliggorandet att anvanda linverkan &r ett syfte med att inte tilldta avkortning. En annan méjlig
orsak & osdkerheten i vilken inverkan en avvikande momentfordelning, frén en impulslast, far om
avkortningen har gjorts gentemot en momentférdelning baserad pa en ekvivalent statisk last. |
avsnitt 4.2.1 redogors for en begransad undersokning av detta, av vilken det framgéar att en av-
vikelse i momentfordelning mellan dynamisk och statisk last inte nodvandigtvis behover fa nagra
patagliga konsekvenser.

Baserat pa detta bedoms det vara godtagbart att tilldta avkortning av b6jarmering i normala civila
konstruktioner samt att en sadan kan goras utgaende frén momentfordelning baserat pa ekvivalenta
statiska laster. For konstruktioner vars primara syfte dock &r att motsta last fran en impuldlast, t.ex.
ett skyddsrum eller en militar forsvarsanlaggning, sa anses det dock fortfarande vara befogat att helt
undvika avkortning.
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6.2.3 Rotationskapacitet

Redovisade metoder for bestamning av tillaten rotationskapacitet skiljer sig betankligt mellan hari
behandlade referenser, dér gransvérden enligt Eurokod 2 & de mest konservativa. | UFC och
Cormie et al. ges majlighet for till synes givmilda gréansvarden for tillaten rotationskapacitet. For de
hogsta grénsvardena kravs dock aven speciella bygelutformningar som inte &r rimliga att anvanda i
civilakonstruktioner. Oavhangigt detta uppfattas dock den metod som anvandsi dessa bada referen-
ser som patagligt forenklad och med otillfredsstallande koppling till responsen i en flytled hos en
armerad betongkonstruktion. Denna koppling & mérkbart tydligare i de metoder som presenteras i
FKR och Eurokod 2 — sérskilt den bakomliggande modellen i FKR & ingenjérsméssigt attraktiv
eftersom det & mgjligt att till betydande delar hédrleda hur den tagits fram. | jamférelse med
gransvarden i Eurokod 2 &r dock till&ten rotationskapacitet enligt FKR forhallandevis liberal .

En m6jlig orsak till skillnad i tilldtna rotationskapaciteter mellan Eurokod 2 och 6vriga referenser ar
att den forra baseras pa statisk last, foretradesvis bestdende av en eller tva punktlaster, medan de
senare stamts av mot forsok pa konstruktioner utsatta for impulslast. En annan orsak kan vara hur
till&ten rotationskapacitet har definierats, se Figur 6.1. FOr en statiskt belastad konstruktion kan det
vara relevant att i sin definition av rotationskapacitet enbart beakta den del Gy max SOM innefattas
upp till ett maximalt moment M. FOr en impulsbelastad konstruktion & det dock inte tillaten
rotationskapacitet upp till maximalt moment som & av vikt utan snarare tilldten storlek pa den
totala rotationen. For ett sadant fall blir det darfor mer relevant att beakta den del 6,95 SOM &ven
innefattar vad som hander efter det att maximalt moment uppnétts.

D
[N
D
©
o

Figur 6.1 Schematisk illustration av olika definition av plastisk rotationskapacitet 0y,.

En ytterligare rimlig orsak till avvikelse mellan olika metoder & olika mekaniska egenskaper hos
ingdende armering. Den armering som forutsdtts i UFC och FKR har markbart béttre seghets-
egenskaper @n den armering som anvands i Sverige idag. En effekt av detta har mdjligen redan
beaktats approximativt i Cormieet al. (vilken utgar fran samma typ av armering som forutsatts i
Eurokod 2) eftersom de gransvarden som anges dar ar lagre an vad som ges i UFC som & dess
underliggande referens. Hur en sadan eventuell utvardering har gjorts & dock oklar och beaktas har
enbart som ytterligare en signa pa att den nuvarande amerikanska armeringen har béttre seghets-
egenskaper an den europei ska.

Den rotationskapacitet som fas via Eurokod 2 & den mest konservativa av de undersokta referen-
serna. Detta trots att dessa jamforelser har utforts med en tolkning som ger en dubbelt s hog rota-
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tionskapacitet &n vad som faktiskt anges i Eurokod 2, se avsnitt 4.3.2. | detta avsnitt argumenteras
dock &ven for att den gjorda tolkningen & rimlig. Denna tolkning, vilken genomgéende anvands i
samtliga de dokument som behandlar impul sbel astade konstruktioner som utgivits av MSB, beddms
ocksa vara korrekt och anvands darfor aven fortséttningsvis av MSB. Trots detta & det hogst rimligt
att de rotationskapaciteter som anges i Eurokod 2 fortfarande & forhallandevis konservativa, se
jamforelsei Figur 6.2, och att en hogre grad av liberalism, @ vad Eurokod 2 medger, & mojligt.
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Figur 6.2 Jamforelse mellan beréknad rotationskapacitet u / | och forsok for balkar provade pa
(@) Chalmers, och (b) KTH. Baserad pa Johansson och Laine (2012).

Baserat pa detta konstateras att tilldten rotationskapacitet baseras pa Eurokod 2, dock med den
andringen att definition av rotationsvinkel gorsi enlighet med Figur 4.6. Detta ger en dubbel sa stor
rotationskapacitet an den som fas om definition enligt Eurokod 2 anvands och &r den definition som
anvandsi de av M SB utgivna dokument som behandlar impul sbel astade konstruktioner.

6.2.4  Avvikelse mellan SDOF och FEM vid elastisk respons

Av momentkvot i Figur 2.7 samt momentenvelop i Figur 2.9, avsnitt 2.2.1 respektive avsnitt 2.2.2,
framgdr att momentet som erhdlls fran FEM kan skilja sig drastiskt mot vad som predikteras i en
SDOF-modell. For en elastisk respons fas en skillnad i bade maximalt varde som i den resulterande
momentenvel opens form. For en plastisk respons (visas g hér) begransar sig dock skillnaden endast
till momentenvelopens form eftersom det maximala momentvérdet dar, per definition, blir det-
samma som momentkapaciteteten.

For en konstruktion som inte tillater plastisk omlagring, t.ex. en forspand betongbalk, en trébalk
eller en stalbalk i tvarsnittsklass 2 eller hogre, innebar denna avvikelse saledes en uppenbar risk att
ett Overskridande av tilléten momentkapacitet kan fas. Det kan argumenteras att om dverskridandet
a forhdllandevis litet, sag 10-20 %, sa kan detta anda vara acceptabelt eftersom den varaktighet
som dverskridandet sker pa & sa kort samt att materialhdllfastheten 6kar vid snabb belastning. Om
overskridandet dock ar stort, sag 6ver 50 %, sa blir det dock svérare att generellt motivera ett sadant
resonemang.
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Med anledning av detta & det 6nskvért att atminstone ha en uppfattning av nar en given konstruk-
tion riskerar fa ett Gverskridande av momentkapaciteten som & oacceptabelt stort. Darmed blir det
ocksa mojligt att vid behov beakta en sadan avvikelse i SDOF-modellen genom att modifiera
framtagen ekvivalent statisk last med en lamplig lastfaktor. Avvikelsen i momentkurvans form &r
formodligen av sekundar betydelse for en konstruktion med elastisk respons eftersom andringen av
det verkande momentet normalt & stérre an andringen i momentkapacitet. Detta blir sarskilt sant
om en lastfaktor enligt ovan anvands for att approximativt beakta stora avvikelser pa moment i
FEM och SDOF.

Av Figur 2.7 framgar hur mycket det maximala momentet, erhallet med FEM, Okar jamfort med
moment erhdllet fran en SDOF-modell. Sa som pévisas i avsnitt 2.2.1 beror denna avvikelse dock
framforallt pa oscillationer fran hogre ordningens moder, vilket innebar att det handlar om dverskri-
danden som & korta i tiden samt foljs av ungefér lika korta underskridanden av samma storleks-
ordning. Baserat pa detta kan det darfér argumenteras for att erhdlina 6verskridanden inte & sa
alvarliga som de forst kan tyckas vara. Dock kan det fortfarande synas rimligt att inte helt bortse
fran denna avvikelse och darfor infora ndgon form av forstoringsfaktor ny pa det fran SDOF
resulterande momentet for de fall dar avvikelsen beddéms vara for stor. Det dimensionerande
momentet Mg fOr en konstruktion med elastisk respons skulle i ett sadant fall beraknas som

Mo =1u - Mgor (6.1)
dér Mspor & moment berdknat fran SDOF enligt ekvation (2.6).

Har bedoms det vara acceptabelt med ett momentoverskridande pa 20 % utan att ndgon sarskild
atgard infors. Detta motsvarar att |astsituationer som motsvarar tidskvoten T/ t; < 10 inte resulterar
i ndgon lastokning. For hogre varden pa tidskvoten fas dock en forstoringsfaktor my > 1,0. |
Tabell 6.1 och Figur 6.3 ges ett forslag pa hur en sadan lastfaktor ny, med avseende pa moment,
skulle kunna se ut. Har har bakomliggande varden (reducerad kvot) berdknats som

L Meey

My = 6.2
12 Mg (6.2)

dar momentkvot Mgy / Mspor fés fran fall med allamoder i Figur 2.7.
Tabell 6.1 Forstoringsfaktor ny som foreslas for upprakning av dimensionerande moment hos

konstruktion, med elastisk respons, utsatt for en jamnt utbredd last, se ekvation (6.1).
For en konstruktion med plastisk respons ér ny = 1,0.

T/t M
[-] [-]
0-10 1,0
(10)-20 11
(20)-40 1,2
(40) - 80 1,3
>80 1,35
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Figur 6.3 Foreslagen lastfaktor enligt Tabell 6.1 for konstruktion med elastisk respons som
utsatts for en jamnt utbredd last. For en konstruktion med plastisk respons ar

v = 1,0

Baserat pa ovanstéende foreslas att impulsbelastade konstruktioner, som begréansas till elastisk
respons samt berdknas med hjdlp av SDOF, bdr modifiera dimensionerande moment i enlighet med
ekvation (6.1) och Tabell 6.1.

6.3 Tvarkr aft
6.3.1 Dimensionerandetvarkr aft

Jamforelsen i avsnitt 5.1.2 visar att den stodreaktionen som fas i en impulsbelastad konstruktion
skiljer sig mot den som fas med motsvarande ekvivalenta statiska last. Baserat pa Biggs lanseras en
stodreaktion, baserad pa dynamisk jamvikt, vilken kan uttryckas pa formen

Rua(t)=a-R(t)+B-F(t) (6.3)

dér o~ 0,4 och f~=0,1 for en fritt upplagd balk. Detta kan jamforas med stodreaktionen vid en
ekvivaent statisk last som blir « =0,5 och #=0,0. Dvs. for en stédreaktion baserad pa statisk
jamvikt overskattas faktorn a med omkring 25 % jamfort med vad som fas om den istéllet baseras
pa en dynamisk jamvikt. Eftersom responsen hos en impulsbelastad konstruktion i hogsta grad ar
dynamisk kan det darfor argumenteras for att det & mer korrekt att basera stodreaktionen, och
darmed aven tvérkraften, pa en dynamisk jamvikt dar o = 0,4. Utforda jimforelser visar dock dven
att

Ryod,max 0,9 Ry (6.4)
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tenderar att stamma forhallandevis bra forutsatt att impulsasten inte &r altfor intensiv, dvs. att det
bidrag i tvarkraft som fas av aktiverade htgre moder i stort sétt tacks in pa ett tillfredsstallande sétt
nar faktorn a = 0,5. For impulslast med stor intensivitet & sa dock inte langre fallet — i Figur 2.8
framgér att kvoten Rstod FEM / Rasdsoor < 1,25 nar T /t.< 10.

Utford litteraturgenomgang visar dock att dimensionerande tvéarkraft inte nédvandigtvis utgar fran
stodreaktionen utan pa ekvivalent statisk last. Nagot resonemang om varfor sa ar fallet presenteras
inte men en tankbar orsak ar att de avvikelser som fas mellan SDOF och FEM anses vara acceptabla
eftersom varaktigheten hos resulterande 6verskridanden har en mycket kort varaktighet samt att de
foljs av lika korta underskridanden av samma storleksordning. Darmed kan det méjligen hévdas att
dessa oscillationer sammantaget har liten inverkan pa den dimensionerande tvarkraften. En ut-
forligare undersdkning av detta vore Onskvart men baserat pa har genomgatt referensmaterial
bedoms det i nuléget vara acceptabelt att basera dimensionerande tvérkraft pa ekvivalent statisk last.

Forutom att det finns en avvikelse i maximal tvarkraften mellan FEM och SDOF sa kan det &ven
konstateras att tvarkraftens fordelning 6ver balkens langd hos en impul sbel astad konstruktion skiljer
sig fran vad som fas for en statiskt belastad konstruktion. Darmed &r det ocksa rimligt att formen pa
den resulterande tvarkraftsfordel ningen inte foljer den som fas for en ekvivaent statisk last. Baserat
pa dynamisk jamvikt enligt avsnitt 5.1.3 & det mojligt att harleda (visas g hér) att tvarkraften, vid
plastisk respons, hos en fritt upplagd balk utsatt for en jamnt utbredd last kan uttryckas som

V(xt)= "—FZE— 24- R(t){e—y)—(l—zyzj-’(—ﬂ- Ft) 7= lf <05 (6.5)

K 2 K

dar x anger koordinat utefter balkens langd |. Av detta framgar att tvarkraftsfordelningen har en
parabelformad form snarare &n ett linjart avtagande, vilket ar fallet vid en statisk jdmvikt. Baserat
pa detta foreslas att en tvérkraftsfaktor o enligt Tabell 6.2 anvands for berdkning av aktuell
tvarkraftsfordelning. En jamfoérelse av tvéarkraftsfordelning vid dynamisk och statisk jamvikt, samt
forslag enligt Tabell 6.2, gesi Figur 6.4.

Tvarkraftsfaktorn o i Tabell 6.2 och Figur 6.4 baseras pa en balk med symmetriska randvillkor samt
plastisk respons. Approximativt kan dessa anvisningar dock dven anvandas vid elastisk respons.
Vid osymmetriska randvillkor, till exempel fritt upplagd pa ena sidan och fast inspand pa andra,
behtver en anpassning av o gbras genom att anpassa laget x/| for a =0 till den punkt dér
tvarkraften, for motsvarande statiska bel astningssituation, blir noll.

Tabell 6.2 Tvdrkraftsfaktor o som foreslas anvdndas for berdkning av tvdrkraftsfordelning éver
balk med plastisk respons, utsatt for en jamnt utbredd last.

x/1 a
[-] [-]
0,00 0,50
0,15 0,35
0,30 0,25
0,50 0,00
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Figur 6.4 Jamforelse av tvarkraftsfordelning 6ver balk med plastisk respons, utsatt for en
jamnt utbredd last. Foreslagna varden enligt Tabell 6.2.

Baserat pa detta bedoms det vara en tillracklig approximation att basera den maximaa
stodreaktionen pa aktuell ekvivalent statisk last, ett forfarande som ocksa stdds av den metodik som
anvands i UFC samt Cormie et al. Den dimensionerande tvarkraften baseras dock pa en kombina-
tion av tvérkraftens fordelning 6ver konstruktionen samt lutning hos kritisk skjuvspricka. For att
beakta inverkan av dynamisk respons foresas en modifierad tvarkraftsfordelning enligt Figur 6.4
medan val av kritiskt snitt gors i enlighet med Eurokod 2. Vid utnyttjande av byglar ska val av
skjuvvinkel dock goras med hansyn till restriktion enligt avsnitt 6.3.2.

6.3.2  Tvarkraftskapacitet

| Eurokod 2 baseras betongens tvéarkraftskapacitet pa en skjuvspricka med lutning 6 = 45°. Nar
byglar anvands for att béara tvarkraften ar det dock tillatet att anta en flackare vinkel, cot 9 < 2,5 for
slakarmerade konstruktioner. Detta val forutsétter att det, tack vara byglarnas narvaro, kan ske en
plastisk omlagring som gor att sprickan successivt andrar riktning frén en brant till en flack lutning.
Darmed kommer fler byglar efterhand ocksa aktiveras, vilket ger en ckad tvarkraftskapacitet hos
konstruktionen.

Detta synsétt forutsdtter sdledes en gradvis kraftomlagring i konstruktionen. En sadan respons &r
rimlig for en statiskt belastad konstruktion men det &r inte lika sjavklart att sa aven ar fallet vid en
snabb dynamisk respons orsakad av en impulslast. | UFC utgor detta inte ndgot problem eftersom
skjuvsprickan i detta fall antas ha en vinkel pa 45° och i FKR & bergkningsmetoden sa mycket
annorlunda att en enkel jamforelse med Eurokod 2 inte & majlig. | Cormie et al. utgas dock fran
Eurokod 2 och déri tilldts byglarnas tvarkraftskapacitet ocksa berdknas utgdende fran att
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cot /< 2,5. Nagon fundering pa att eventuellt begrinsa tilliten vinkel hos skjuvsprickan med
hénsyn till impulsbelastning framfors inte. Dock. anvands en dimensionerande tvéarkraft som
bestams i ett kritiskt snitt baserat pa en skjuvvinkel om 45°, dvs. ett konservativt valt lastvarde
utgéende fran vad som &r tilldtet enligt Eurokod 2.

Beaktat den osgkerhet som rader kring mojligheterna for plastisk omlagring i en sned skjuvspricka
hos en impulsbelastad konstruktion anses det hér vara rimligt att infora nagon form av begransning
pa tilldten lutning hos antagen skjuvspricka. Nagon tillforlitlig information att basera ett sddant val
pa saknas dock, varfor en sadan begransning istallet far baseras pa en ingenjorsmassig bedomning.
Hér foreslas att maximal vinkel hos skjuvsprickan begransas till cot @< 1,75, dvs. 8> 30°, vilket
motsvarar medelvérdet for tilldten lutning (1,0 < cot < 2,5) hos skjuvsprickan.

For maximalt tillatet avstand mellan byglar ger undersokta referenser riktlinjer som paminner om
varandra — UFC och Cormie et al. foresprékar smax< 0,5-d medan FKR anger att Syax < 0,5-d vid
elastisk respons men tilldter syax < 0,75-d vid plastisk respons. Det senare vérdet & ocksa vad som
anvands som maximalavstand i Sverige for statiskt belastade konstruktioner. Det & dock klart att
konsensus réder i har jamforda referenser om att det atminstone delvis finns ett behov av ett hdrdare
krav an sa pa maximalt avstand mellan tvarkraftsarmering i form av byglar.

Baserat pa detta konstateras att tillaten tvarkraftskapacitet gentemot sneda skjuvsprickor beréknas
enligt Eurokod 2. En restriktion pa skjuvsprickans vinkel infors dock via rekommendationen att
cot § < 1,75 samt att tillatet avstand mellan byglar utgar fran Spax < 0,5-d.

6.3.3 Rak skjuvspricka

De uttryck som ges i UFC och Cormieet al. & mycket likt uttrycket i Eurokod 2 for att undvika
livtryckbrott, dvs. krossning av den sneda tryckstrava som uppstar i betongen vid tvéarkrafts-
belastning. | FKR finns krav pa en motsvarande kontroll, dock utan syfte att kontrolla uppkomst av
en rak skjuvspricka — en sadan brottyp berors dverhuvudtaget inte i denna referens. | praktiken
anvands dock i princip samma typ av kontroll — ett uttryck avsett att undvika livtryckbrott — i
samtliga hér undersokta referenser. Denna kontroll utfors ocksa i Eurokod 2, varfor det i egentlig
mening redan ingdr en kontroll mot rak skjuvspricka.

| UFC och Cormie et al. anges det dock &ven andra sarskilda krav for nér det krévs diagonaa byglar
for att hantera uppkomsten av rak skjuvspricka. Dessa krav & bland annat kopplade till tilléten
rotationskapacitet. | avsnitt 6.2.3 foresprakas dock ett annat synsatt for rotationskapacitet, varfor det
saknas nagot krav pa en sadan bygelutformning for att uppna en viss rotationskapacitet. Slutligen,
eftersom raka sprickor inte hanteras alls i FKR, kombinerat med att denna representerar det
traditionella svenska synséttet for impulsbelastade konstruktioner, si bedoms det ocksd vara
acceptabelt att bortse fran sarskilda krav kopplat till denna brottyp.

Baserat pa detta bedoms kontroll gentemot raka sprickor vara uppfylld via kontroll mot
livtryckbrott, en kontroll som kan utféras i enlighet med Eurokod 2. Nagra sérskilda armerings-
utformningar med hansyn till denna brottyp beddms inte vara nédvandiga.
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