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En fullgod armerad betongkonstruktion bér, av sakerhetsskal, férutom erforderlig last-
kapacitet aven uppvisa ett segt beteende med mgjlighet till kraftomlagringar sddana att
ett lokalt brott inte leder till en total kollaps. Denna devis galler i de flesta sammanhang
men & sarskilt viktigt i samband med exceptionella palastningar orsakade av exempel-
vis pakorning, detonation av explosiva amnen eller for att forhindra fortskridanderasi
en byggnad.

For att sakerstélla ett sadant uppférande &r det av stor vikt att armeringen & utformad sa att
tillrackliga kraftomlagringar & mdjliga i de mest anstrangda sektionerna samt att seghets-
egenskaperna hos de ingaende materialen &r tillfredsstallande. Det forstnamnda kan underl &t-
tas betankligt om utformningen, ur produktionssynpunkt, forenklas sa langt som majligt.
Harigenom minskar risken for fel pa byggarbetsplatsen vilket i sin tur leder till sdval produk-
tionsmassiga som sékerhetsmassiga fordelar. Det senare, att sékerstélla betongkonstruktionens
deformationsformaga, ar starkt forknippat med framférallt armeringens arbetskurva. Genom
att setill att armeringen besitter tillréckliga seghetsegenskaper sa & aven mycket vunnet i den
slutliga konstruktionens global a deformationsforméaga.

Slutna byglar —en rationell armeringsutfor mning

P4 en ritning kan det synas enkelt att utféra en specifik armeringsdetalj men vé pa plats kan
det visa sig vara betydligt besvérligare. Det & darfor av stor vikt att i sa stor man som majligt
underldtta armerarens uppgift. Genom att forenkla armeringsutformningen kan denna utféras
pa kortare tid och med minskad risk for felaktig armeringsplacering och en dylik forenkling
kan sdledes resulterai en kvalitativt béttre struktur for ett 1agre produktionspris.

Ett omrade som kan foranleda problem vid armeringsutforandet &r i och intill hornomraden.
Enligt BBK 94 &r det g tilldtet att skarva inne i hornet vilket tillsammans med nuvarande
regler om att hogst halften av all armering far skarvas i samma snitt, kan resulterai flera me-
ter langa sténger som skall bockas pa plats, Figur 1. Liknande problem kan &ven uppsta vid
overgangen fran en forgjuten platta som skall anslutas till en vagg. De utstickande armerings-
stanger som déarvid uppkommer kan dessutom utgora en sakerhetsrisk pa arbetsplatsen. Sér-
skilt problematiskt blir det om det rader brist pa arbetsutrymme, ndgot som exempelvis &r
fallet vid uppférandet av skyddsrum i en befintlig byggnad, Ekengren (1998). Har skall nya
vaggar samt golv och tak armeras och gjutas sasmman i ett starkt begransat utrymme och det &r
i en sidan situation som svarigheten med de konventionella armeringsdetaljerna uppenbarar
sig. Genom att istdllet anvanda sig av slutande byglar vilka skarvastill varandra 6ver en starkt
begransad langd sa erhdlls ett enklare armeringsutforande samt resulterar &ven i en "renare”
arbetsplats.




Figur 1 Schematisk figur visande armerandet av ramhorn dar uppstickande armering kan foran-
leda problem.

Med anledning av detta inleddes ett projekt pa Avdelningen for Betongbyggnad pa Chalmers
tekniska hdgskola (CTH), vars syfte var att ndrmare studera huruvida det var mgjligt att for-
enkla de davarande armeringsutformningarna i skyddsrum men anda bibehdlla avsedd last-
och deformationsformaga. Figur 2a och 2b visar de tva olika typer av armeringsutforande i
ramhorn som fram till hésten 1998 anvandes vid uppférande av skyddsrum. Utformningen
baserade sig pa om hornet primért utsattes for stangande eller 6ppnande horn och ar likvar-
diga med dem som foreslas i Betonghandboken K onstruktion. Bada utformningarna betrakta-
des dock som besvérliga att utfora, framforallt i samband med nyttjande av gjutfogar eller da
skyddsrummet uppfordes i befintlig byggnad. Omfattande studier utforda pa CTH (Johansson
1996, Johansson och Karlsson 1997, Johansson 2000) har dock visat att dessa utformningar
kan ersdttas av en enklare detalj, endast nyttjande mdétande slingor som skarvas till varandra
innei hornet, Figur 2c.
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Figur 2 Tidigare anvant samt nya armeringsutforandet i ramhorn enligt Skyddsrumsreglerna.



| fallet med sténgande hérn kan motsvarande mangd huvudarmering nyttjas medan det i 6pp-
nande horn kravs en 6kande mangd slutna slingor for att kompensera bortfallet av de sneda
sténgerna placerade i insidan av hornet. Denna extra armeringsmangd, AAs, i respektive an-
slutande konstruktionsdel, kan berdknas som

AL
o = ()

déar As,i & mangden sneda stanger i hornets insida. Enligt angivelser i savdl BBK 94 som i
den tidigare utgévan av skyddsrumsreglernainnebér detta en armeringstkning med 35%. Som
antyds i texten ovan har detta arbete ocksa lett fram till en andring i de nuvarande Skydds-
rumsreglerna, Raddningsverket (1998), i vilken den enklare utformningen med enbart slu-
tande dlingor nu anvands. | denna utgava erbjuds aven mojligheten att nyttja samma typ av
dlutna slingor vid skarvning over en gjutfog, exempelvis mellan platta och véagg eller som
skarv mellan tva vaggandutningar, Figur 3. En sidan skarvlangd skall dock vara minst
600 mm vilket innebér att denna skarvliangd blir stérre an vad fallet & for ett ramhérn. En or-
sak till detta ar att skarvningen i ett horn anses kunna vara mindre utsatt for pafrestningar &n
motsvarande skarv ute i falt.
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Figur 3 Nyttjande av slutande byglar vid skarvning i (a) anslutning till horn, (b) anslutning mellan

tva plattor.

Risk for sidospjalkning

Ett gemensamt tema for de ovan foreslagna armeringsutformningarna & att de anvander
skarvning av slutna slingor. Genom att anvanda denna form pa armeringen erhalls en kraftigt
okad forankringsformaga, likt den som uppstar vid nyttjande av éndankare. Detta, i sin tur,
leder till avsevart minskad storlek pa erforderliga skarvzoner och harigenom kan armeringsut-
formningen i dylika anslutningsomraden ocksa forenklas. En tankbar invandning mot den hér
typen av skarvning & dock att det kan uppsta sa kallad sidospjalkning i den skarvade zonen,
dvs. att betongen spjalkar ut ur armeringsskarvens plan. Nar en bockad stang belastas av ett
b6jande moment utsétts, den av slingorna bildade, betongsprinten for ett radiellt tryck som
gor att den expanderar ut ur skarvens plan. Detta ger upphov till dragspanningar som hotar att
spjaka loss betongen, nagot som i sa fall kan ge upphov till en betydande sinkning av sling-
ornas forankringskapacitet och slutligen ledatill ett sprétt forankringsbrott.



Det har visat sig att denna brottyp bland annat beror pa armeringens diameter, dess bock-
ningsradie, betongens sidotackskikt samt betongens och armeringens hallfasthet. | BBK 94
beaktas dessa parametrar i det uttryck som anger minsta till&tna bockningsradie med hansyn
till spjakning. Denna brottyp & dock endast aktuell om det totala antalet armeringsstanger &r
litet, ndgot som & att vanta i en balk. Vid storre bredder, vilket tillater ett storre antal arme-
ringsstanger, eller om det berérda omradet & omslutet, vilket exempelvis ar fallet i en tredi-
mensionell konstruktion sdsom ett skyddsrum, sa har denna brottyp dock mycket begransad,
om ens nagon, inverkan pa den totala barférmagan. Anledningen till detta & att armerings-
stéangerna paverkas i mindre grad med okat avstand till de fria kanterna. | praktiken innebar
detta i princip att det & de yttre stangerna, néra de fria kanterna, som kan utséttas for sido-
spjakning medan inverkan pa dvriga stanger, vilka ligger skyddade langre in i betongen, kan
betraktas som liten. Grovt forenklat och pa saker sida kan sigas att det yttersta stangparet pa
respektive sida inte bidrar med nagot till den totala barformagan medan stanger langre in i
betongen bidrar med sin fulla kapacitet. Den dérvid reducerade armeringsmangden, Ased, Vil-
ken ar aktiv i balanserandet av en yttre last, kan darmed uttryckas som

Asred = (N-2)[A 2

dér n & antalet stanger i tvarsnittet och A, & arean av en stang. Av detta uttryck framgar aven
den potentiella kansligheten hos en balk som utsétts for ett dylikt brott — en balk med totalt
fem stanger skulle saledes forlora omkring 40% av sin kapacitet medan en tio ganger bredare
platta med motsvarande armeringsinnehall endast forlorar 4% av sin lastkapacitet. Detta inne-
bér sdledes att slutande slingor borde vara riskfritt att anvandai plattor och dylikt men att dess
anvandning bor nyttjas med viss forsiktighet i balkar och balk-pelarand utningar.

Som konstaterats ovan & det dock inte enbart konstruktionens maximala lastkapacitet som ar
av intresse utan &ven dess formaga att uthérda stora deformationer for att darmed mojliggora
kraftomlagringar och ett segt beteende. Studier av Grass (1999) pa skarvade balkar visar
dock att en god deformationsformaga sakerstélls om den procentuella méngden armering som
paverkas av sidospjalkningen ar forhallandevis liten. Dessa studier antyder dven att det, ur
momentsynpunkt, rent av kan vara mer fordelaktigt att nyttja en skarvlangd lika med tva
ganger bockningsradien (dvs, samma typ som i ramhorn) istéllet for den négot langre skarv-
langden pa 600 mm som for tillfallet tillampasi Skyddsrumsreglerna.

Armeringsseghet

En forutséttning for att en betongkonstruktion skall erbjuda en god deformationsférmaga ar
att en flytled uppstér och sprider sig 6ver ett stérre omrade. For att detta skall ske krévs att
stalets konsolideringsgrans uppnas och att armeringen borjar hardna. Harmed stér det klart att
det & av stor vikt for konstruktionens deformationsformaga hur armeringens arbetskurva ser
ut. Armeringsseghetens inverkan pa armerade betongkonstruktioners deformationsférmaga
har tidigare berorts i bland annat Johansson (1997) och tas déarfér inte upp hér i detalj. Sam-
manfattningsvis kan dock sigas att ett hogt varde pa kvoten
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mellan armeringens brottspanning, fs, och flytspanning, fs, utgor ett viktigt villkor for att en
betongkonstruktion skall erhdlla en seg respons vid brott. Denna kvot beskriver péa ett forenk-
lat sétt armeringens hardnande da dess konsolideringsgréans uppnatts och kan anvandas som
ett matt pa armeringsstalet seghet. Andrade tillverkningsmetoder har resulterat i att dagens
armeringsstal av typ K500 uppvisar en hogre flyt- och brottkapacitet men sémre seghetsegen-
skaper an dess foregangare Ks 40. Fran att for Ks 40 uppvisat kvoter y= 1,30-1,40 sa var de
garanterade vardena for K500 i slutet av 90-talet nerei 1,10. Denna utveckling & oroande och
leder bland annat till att slutligt momentbrott i betydligt mer omfattande grad orsakas av att
armeringen dlits av istéllet for att betongen krossas. Detta & nagot som det i Betonghandbo-
ken Konstruktion angivna uttrycket for rotationskapcitet inte beaktar, varfor riktigheten i detta
uttryck ocksa bor ifrégasattas. Sarskilt kandligt for denna minskade seghet & konstruktioner,
sasom skyddsrum, vilka skall klara av att utsattas for intensivaimpulsbelastningar. | ett sdant
fal & det inte langre ett snitts maximala lastkapacitet som & av primart intresse. Denna p&
kanning uppnas vanligtvisi vilket fall eftersom det maximala lastvardet for en sadan last i re-
gel & manga ganger storre @n den "ekvivalenta’ statiska last som nyttjats vid dimensioneran-
det av byggnaden. Istallet & det konstruktionens energiupptagande férmaga, dvs. dess defor-
mationsformaga, som blir viktig. Mot bakgrund av detta & det darfor gladjande att trenden
mot sprodare armeringsstdl nu har vant nagot i och med Fundias inférande av det segare ar-
meringsstalet Ks500ST som garanteras en kvot y=1,15. Denna forbéttring kan tyckas liten
men & andock av stor betydelse for en betongkonstruktions formaga att uppvisa ett segt bete-
ende med mgjlighet till kraftomlagringar.

Responsvid impulslast

Vid dimensionerandet av en dynamiskt belastad struktur betraktas denna, av praktiska skél,
ofta som ett statiskt fall. Vid méttliga dynamiska forhallanden, sasom inverkan av en tagpas-
sage Over en bro, nyttjas i regel en dynamisk forstoringsfaktor. Detta forfarande & ofta ett
riktigt tillvagagangssatt i den meningen att det strukturella uppforandet &ar likvéardigt i det sta-
tiska och dynamiska fallet men att den i det senare fallet erhdller storre pakanningar (dérav
forstoringsfaktorn). Detta & dock inte nodvandigtvis sant da en struktur utsétts for en kortva-
rig men intensiv impulslast, sasom kan vara fallet av en nérliggande explosion eller stéten
fran nedrasande byggnadsmassor. Har kan darfor en " ekvivalent” statisk last, vilken exempel-
vis resulterar i samma maximala deformationer som i det dynamiskafallet, nyttjasistédlet. Det
& dock hogst troligt att en byggnad som utsétts for dylika impulslaster erhdller en initial glo-
bal respons som skiljer sig betankligt fran vad den skulle gora i motsvarande " ekvivalenta’
statiska fall. Om lasten pafors tillrackligt snabbt &r det till och med majligt att en del av
strukturen gar till lokalt brott medan en annan del @nnu inte ens & "medveten” om att ndgon
last forts pA. Detta beror pa att det tar tid for informationen om en yttre last att fardas genom
materialet (for betong & den longitudinella vaghastigheten ungefar 3500 m/s) och konstruk-
tionens respons kan darfor forklaras om dess randvillkor beaktas som tidsberoende. Med
tanke pa att ett skyddsrum dven skall klara dennatyp av respons &r det av vikt att undersokai
vilken man denna skillnad i strukturellt uppforande inverkar pa de ovan presenterade arme-
ringsdetaljerna. En sadan studie presenteras i Johansson (1999) och nedanstdende ar en kort
resume av valda delar darav.

Vid dimensioneringen av ett skyddsrum, anvands ”ekvivalenta’ statiska laster for att beakta
saval vapen- som raslast. | det forstnamnda fallet motsvaras den statiska lasten, vilken nyttjas
vid dimensionering av skyddsrummet, av det langvariga 6vertrycket (cirka en sekund) orsakat
av en kérnvapenexplosion som intraffar pa ett par kilometers avstdnd. Aven om detta tryck



ligger pa under en forhallandevis kort tid ar approximationen som en statisk last dock mycket
god. Motsvarande lastfall f6r en bomb som briserar pa fem meters avstand fran skyddsrummet
skiljer sig dock betankligt, Figur 4. Det maximala trycket som hérvid erhdls & drygt 5 MPa
och déarmed mer an 100 ganger storre an de 50 kPa som nyttjas i det "ekvivalenta’ statiska
lastfallet. Varaktigheten hos lasten & dock mycket kort och redan efter 3 ms har lasten gunkit
till drygt 20 kPa.
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Figur 4 Tryck-tidssamband pa ett avstand av fem meter fran en explosion i fria luften av 125 kg

TNT.

Med detta som bakgrund ar det inte heller underligt att skyddsrummets strukturella respons
avviker fran vad som erhdlls i det dimensionerande statiska fallet. Figur 5 illustrerar den
sprickbild och deformation som den vanstra vaggen i Figur 4 erhdller under de inledande
1,5 ms. Av detta framgar de tidsberoende randvillkoren tydligt, exempelvis sa uppfor sig vag-
gen som om det Odvre vanstra hornet var fast ingpant och inte en del av en ramkonstruktion.
Vidare uppstar de forsta bojsprickornai ett omrade néra de bada hornen och bojsprickorna i
vaggmitt framtréder forst efter omkring 1,5 ms. Orsaken till detta &r att informationen om den
yttre lasten @nnu inte hunnit sprida sig ordentligt genom konstruktionen och véggen upptrader
darfor inledningsvis som en stel platta - da de forsta sprickorna uppstar efter omkring 0,3 ms
ar den horisontella forskjutningen fortfarande densamma for hela vaggdelen mellan sprick-
orna. Ett ytterligare exempel pa detta visas i Figur 6 dar sprickutbredningen visas efter 2 re-
spektive 5 ms och av detta stér det klart att impulsbelastningens inverkan pa den globala re-
sponsen & stor. Vid ndrmare studie av den lokala responsen, exempelvisi ett ramhorn eller i
vaggmitt, visar det sig dock att denna &r tamligen snarlik den som skulle kunna uppsta under
statisk belastning. Det verkar darfor rimligt att tro att responsen hos de ovan presenterade ar-
meringsdetaljerna ar fullt jamforbar med vad som erhdlls for ett statiskt belastningsfall.
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Figur 5 Initial respons hos skyddsrumsvagg. Rott markerar fullt utvecklade sprickor. Deformatio-
nerna ar uppforstorade 100 ganger.

Figur 6 Respons i skyddsrum av explosion frén vanster. Rott markerar fullt utvecklade sprickor.
Deformationerna ar uppforstorade 20 ganger.

Slutord

| utvarderingen av de ovan ndmnda armeringsutformningarna har férsok i kombination med
olinjar finita elementmetod (FEM) nyttjats. | sddana FE-analyser simuleras den studerade
strukturens beteende genom att beakta betongens uppsprickning samt betongens och arme-
ringens plasticering, vilket gor det mgjligt att folja kraftspelet i konstruktionen betydligt mer
ingdende &n i ett forsok. Dettai sin tur leder till 6kad forstaelse och kunskap om strukturens
verkningssétt. Nyttjandet av olinjara FE-analyser har visat sig vara sarskilt fordelaktigt i sam-
band med studiet av impulsbelastade konstruktioner. 1 och med de extremt korta tidsperio-
derna som ett sadant forlopp utspelar sig under sa blir det ocksa betydligt mer besvéarligt att i
forsok observera vad som egentligen hander i strukturen. | en FE-analys & de korta tidsinter-
vallen dock inget hinder och det & har mgjligt att pa ett mycket informativt sétt narmare stu-
dera vilken respons en viss detalj uppvisar. Harigenom blir det ocksa betydligt |&ttare att illu-
strera den strukturella skillnaden i en statiskt belastad och en impul sbelastad struktur.



Aven om det i den har artikeln presenterade materialet ursprungligen ar framtaget med hansyn
till forhallanden i skyddsrumskonstruktioner kan de naturligtvis dven appliceras i andra sam-
manhang. Exempelvis kan de hér redovisade armeringsdsningarna med fordel nyttjas i pre-
fabricerade betongelement dar hoplankningen av skilda element helst skall ske pa en sa liten
stracka som mgjligt. Vidare kan den erfarenhet och kunskap som infoérskaffats i samband med
impulsbelastade skyddsrum aven anvandas for andra applikationer, exempelvis for att nér-
mare utrona om vad som hander da en tung lastbil med hog fart kor ini en bropelare.
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